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ПРЕДИСЛОВИЕ 


Коммунистическая партия и Советское правительство уделяют 
огромное внимание обороноспособности нашей Родины. В усло- 


‚виях научно-технической революции Советская Армия оснащается 


самыми совершенными видами вооружения и боевой техники. Не- 
прерывно возрастает роль и значение специального технического 
оборудования, повышаются требования к параметрам и надеж- 
ности электромеханических систем. Поэтому возникает необходи- 
мость в подготовке высококвалифицированных младших специа- 
листов, обслуживающих оборудование и системы инженерного 
комплекса. 

Данный Учебник содержит необходимый материал по спе- 
циальным техническим системам, их тактико-техническим данным, 
физическим основам работы, устройству основных элементов и 
систем, обеспечивающих работу инженерного комплекса. 

Кроме того, настоящее издание содержит необходимые све- 
дения по основам электротехники, механике и теплотехнике. 

Авторы считали своей задачей дать младшим специалистам 
основной материал, который в сочетании с практической деятель- 
ностью явился бы достаточным для быстрого освоения и успеш- 
ной эксплуатации специальных технических систем. 

Авторы выражают свою признательность кандидатам техни- 
ческих наук полковникам-инженерам Шевелеву Ю. А. и Пронча- 
тову Ю. Г. за рецензирование и внесение изменений и дополнений 
в отдельные главы Учебника. 
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Глава 1 
ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОТЕХНИКИ И ТЕПЛОТЕХНИКИ 


$ 1. ЗАКОНЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТОКА 


Электрический ток —это упорядоченное движение электриче- 
ски заряженных частиц. Электрический ток измеряется в ампе- 
рах (А). 

Ампер — это такая сила тока, при которой через поперечное 
сечение проводника за каждую секунду проходит 1 кулон элек- 
тричества. 

Электрический потенциал ф — это работа, которую могут со- 
вершить силы электрического поля при перемещении единицы по- 
ложительного заряда из данной точки электрического поля за его 
пределы. 

Напряжение — это разность электрических потенциалов между 
двумя точками цепи (например, между двумя зажимами источ- 
ника или приемника электрической энергии). Напряжение измеря- 
ется в вольтах (В) и обозначается буквой С. 

Электродвижущая сила (ЭДС) — это работа, совершаемая ис- 
точником электрической энергии при переносе единицы положи- 
тельного заряда по всей замкнутой цепи. ЭДС является причиной, 
которая устанавливает и поддерживает разность потенциалов на 
зажимах источника, вызывает ток в цепи, преодолевая ее внешнее 
и внутреннее сопротивления. ЭДС источников электрической энер- 
гии возникает под влиянием причин, специфических для каждого 
из них. Так, в химических источниках электрической энергии 
(гальванических элементах, аккумуляторах) ЭДС получается в 
результате химических реакций, в генераторах — вследствие элек» 
тромагнитной индукции, в термоэлементах — за счет тепловой 
энергии и т. д. 

Чтобы измерить ЭДС источника, необходимо вольтметр при- 
соединить к зажимам источника при разомкнутой внешней цепи. 
Для измерения напряжения на каком-либо участке электрической 
цепи вольтметр нужно включить параллельно концам этого уча- 
стка. 

Электрическое (омическое) сопротивление. При прохождении 
электрического тока свободные электроны в проводнике сталки- 
ваются на своем пути с атомами и ионами вещества, из которого 


5 


О аъ л 


выполнен проводник, и передают им часть своей энергии. При 
этом энергия движущихся электронов в результате столкновения 
их с атомами и ионами частично рассеивается в виде тепла, на- 
гревающего проводник. Ввиду того что электроны, сталкиваясь 
с частицами проводника, преодолевают некоторое сопротивление 
движению, принято говорить, что проводники обладают электри- 
ческим (омическим) сопротивлением: Если сопротивление провод- 
ника мало, он сравнительно слабо нагревается током; если же 
сопротивление велико, проводник может раскалиться. 

За единицу сопротивления принято сопротивление в 1 Ом. Со- 
противлением в 1 Ом обладает проводник, по которому проходит 
ток в 1 А при разности потенциалов на его концах (напряжении), 
равной 1 В. На практике часто сопротивления измеряют тысячами 
омов — килоомами (кОм) или миллионами омов — мегаомами 
(МОм). Сопротивление обозначается буквой г или К. 

Проводимость (электропроводность) — это способность веще- 
ства проводить электрический ток. Проводимость — величина, об- 
ратная сопротивлению, т. е. она равна 1/7 (1/Ю). 

Единица проводимости называется сименсом (См). 1 См= 
=1/1 Ом. 

В зависимости от удельной проводимости (с) все материалы 
делятся на проводники (о2> 10% См/м), полупроводники (ТОР е< 
<106 См/м) и диэлектрики ‹<10-8 См/м. 


Закон Кулона 


Два физически точечных заряда 41 И 42, находясь в однород- 
ной среде с относительной электрической проницаемостью = на 
расстоянии г, действуют друг на друга с силой Ё, пропорциональ- 
ной произведению этих зарядов и обратно пропорциональной 
квадрату расстояния между ними: 

у 91:92 у 


=. 72 


Сила взаимодействия между ‘зарядами, находящимися не в 
пустоте, а в какой-нибудь иной среде, уменьшается в раз. 

Для практических расчетов силы взаимодействия между заря- 
дами принимаются следующие значения относительной электри- 
ческой проницаемости: 


бензин... 


бумага, пропитанная парафином .......... 3,2 
бумага, пропитанная маслом . еее 3,0 
Бел идистипАи ванная : . 9.0 №, г Фа 
воду с . «М ОЕ ОЕ ТЕЕ У ВВ 
керосин ;. . >. ВИА а 2,0 
о ЛИ о о ЕНИ ‚4 
Вора ИИИ. Аб, +, хо. 125: НО. о. г. ВЯ 
резина ще М ре ЛО. > СО» 
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слюда -.-. ети ть тать: 6,0—8,0 
м Р.И... ТОРЫ о. ое 
Е сек еб В... 
е А аа... И. 3,1 


Если в формуле Кулона один из зарядов принять равным еди- 
нице, то получим силу, действующую на единицу заряда, т. е. на- 
пряженность электрического поля. 


Закон Ома 


Закон Ома устанавливает зависимости: 

а) для замкнутой цепи — между током в цепи, ЭДС и электри- 
ческим сопротивлением всей цепи; 

б) для участка цепи — между током в цепи, напряжением ме- 
жду концами этого участка и сопротивлением участка цепи. 

Закон Ома для полной цепи. Величина тока / в замкнутой 
электрической цепи прямо пропорциональна электродвижущей 
силе источника электрической энергии Е и обратно пропорцио- 
нальна полному сопротивлению всей цепи К: 

1=-, 

т. е. ток в электрической цепи равен ЭДС, деленной на сопротив- 
ление всей цепи (сумму внутреннего и внешнего сопротивлений). 

Закон Ома для участка цепи. Ток на участке цепи прямо про- 


порционален напряжению на этом участке и обратно пропорцио- 
нален сопротивлению того же участка: 


и 
[ г Еа э 
т. е. ток на данном участке цепи равен напряжению на этом уча- 
стке, деленному на сопротивление того же участка. 


Законы Кирхгофа 


Первый закон Кирхгофа. Алгебраическая сумма токов для 
любой узловой точки равна нулю, т. е. 


В+... +1, = 0. 


Из рис. 1.1 видно, что сумма токов, притекающих к точке А, 
равна утекающему току (/, +/+ 1з=/). 

Второй закон Кирхгофа (относится к электрическим цепям, 
состоящим из нескольких источников электрической энергии). 

Во всяком замкнутом контуре алгебраическая сумма электро- 


движущих сил равна алгебраической сумме падений напряжений, 
тле 


ЦЕ зру р р ОСЕ 


Для электрической цепи, показанной на рис. 1.2, можно за- 
писать следующее равенство: 


Е + В == Г.п +172. 


Рис. 1/1. Направление токов Вв узловой 
точке А 


Рис. 1.2. Электрическая цепь с двумя 
источниками энергии 


' Соединение проводников (резисторов) 


Электрические цепи, с которыми приходится встречаться на 
практике, обычно состоят не из одного проводника (резистора), 
а из системы различных проводников (резисторов), которые могут 
быть соединены между собой. последовательно, параллельно И 
смешанно. Типовые схемы этих соединений показаны на рис. 1.8. 

При последовательном соединении резисторов (рис. 1.3, а) об- 
щее сопротивление цепи равно сумме сопротивлений этих резис- 
торов 


Гоби == Га А Га | Гз. 


При параллельном соединении резисторов (рис. 1.3, 6) общее 
сопротивление цепи рассчитывается по формуле 


1 1 1 1 


При смешанном соединении (рис. 1.3, в) в электрической цепи 
имеются как последовательные, так и параллельные соединения 
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отдельных резисторов. Расчет такой цепи сводится к упрощению 
схемы путем замены отдельных групп резисторов эквивалентными 
резисторами. 


17 | +. 


Рис. 1.3. Соединение проводников меж- 
ду собой: 


а — последовательное; б — параллельное; 
в — смешанное 


Работа, мощность электрического тока и коэффициент мощности 


Проходя по цепи, электрический ток совершает определенную 
работу. Свойство электрического тока совершать работу называ- 
ется энергией электрического тока и обозначается буквой . 

Энергия, расходуемая электрическим током в цепи, численно 
равна количеству электричества (О, проходящему по цепи, умно- 
женному на подведенное к цепи напряжение (0). 

Таким образом, энергия (работа) электрического тока числен- 
но равна произведению напряжения на величину тока и на время, 
в течение которого он проходит. 

В электротехнике, кроме, того введено понятие мощность 
электрического тока. Это необходимо для того, чтобы характери- 
зовать способность источника электрической энергии отдавать в 
цепь то или иное количество энергии в единицу времени. Обозна- 
чается мощность латинской буквой Р («пэ»): 

у. 0.141 


Р=- = 5“ =0-1. 


Мощность электрического тока — это работа, выполняемая то- 
ком за единицу времени. Она численно равна произведению вели- 
чины тока на величину напряжения. 

За единицу электрической энергии принята ватт-секунда (гек- 
товатт-час, киловатт-час), за единицу мощности — ватт (гекто- 
ватт, мегаватт, киловатт). 

В большинстве случаев электрические цепи содержат как ак- 
тивное, так и реактивное сопротивления. К цепям такого рода от- 
носятся, в частности, двигатели переменного тока, трансформа- 
торы, различная аппаратура с дросселями и конденсаторами и 
другие потребители электрической энергии. 

В цепях с активными сопротивлениями электрическая энергия 
полностью преобразуется в тепло и обратно к источнику не воз- 
вращается. В двигателях переменного тока большая часть актив- 
ной мощности превращается в механическую энергию, остальная 
ее часть преобразуется в тепло. 

Однако в цепях переменного тока, содержащих наряду с ак- 
тивными — индуктивные и емкостные нагрузки, имеют место по- 
тери и на реактивную мощность, обусловленную наличием маг- 
нитных и электрических полей в электрических цепях. Реактивная 
мощность характеризует интенсивность обмена энергией между 
источником, с одной стороны, магнитными и электрическими по- 
лями — с другой. Реактивная мощность измеряется в вольт-ампе- 
рах реактивных (вар) или киловольт-амперах реактивных (квар). 

В цепях переменного тока, содержащих наряду с активным 
сопротивлением индуктивное, из всей получаемой ими энергии 
только часть расходуется на тепло. Остальная часть — реактив- 
ная энергия — то поступает в цепь от генератора и запасается 
в магнитном поле катушки, то возвращается обратно генератору. 

Отношение активной мощности электрической цепи к полной 
мощности принято называть коэффициентом мощности или «ко- 
синусом фи» (соѕ $), т. е. 


Активная мощность 


Коэффициент мощности = Полная мощность 


В общем случае активная мощность меньше полной мощности, 
т. е. у этой дроби числитель меньше знаменателя, и поэтому ко- 
эффициент мощности меньше единицы. Только в случае чисто ак- 
тивной нагрузки, когда вся мощность является активной, чис- 
литель и знаменатель этой дроби равны между собой, и потому 
коэффициент мощности равен единице. 

Чем ббльшую часть полной мощности составляет активная 
мощность, тем меньше числитель отличается от знаменателя дроби 
и тем ближе коэффициент мощности к единице. 

Величину соѕ ф можно косвенно определить как отношение по- 
казаний ваттметра к произведению показаний вольтметра и ам- 
перметра или специальным прибором — фазометром. 

При неизменной передаваемой активной мощности величина 
нагрузочного тока обратно пропорциональна значению. соѕ $. Это 
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означает, что при тех же значениях активной мощности и напря- 
жения нагрузочный ток электрических двигателей больше, чем 
у электрических ламп. Если, например, коэффициент мощности 
электрического двигателя равен 0,5, то он потребляет тока в два 
раза больше, чем электрическая печь той же мощности. 

Потери мощности на нагрев проводов линии пропорциональны 
квадрату тока (АР=Р.г). 

Таким образом, при соѕ ф=0,5 потери мощности в линии, по 
которой энергия передается потребителям, в четыре раза больше, 
чем при соѕ ф=1. Кроме того, генераторы и трансформаторы бу- 
дут загружены током в два раза больше и в этом случае потре- 
буется примерно в два раза большее сечение проводов для обмо- 
ток, что ведет в свою очередь к увеличению габаритов машин. 

Отсюда видно, какое важное значение имеет величина соѕ ф в 
электроэнергетических установках. Для повышения коэффициента 
мощности электроустановок, на которых преобладающая часть по- 
требителей — электрические двигатели, параллельно им включают 
конденсаторы, синхронные компенсаторы и др- 

Правилами устройства электроустановок определено, что сред- 
невзвешенный коэффициент мощности электроустановок, присо- 
единяемых к электрическим сетям, должен быть не ниже 0,92— 
0,95. 

Энергоснабжающие организации применяют систему премиро- 
вания потребителей за более высокий соѕф и денежных штра- 
фов — за более низкий. 


Закон Джоуля-Ленца 


Как известно, все тела состоят из молекул, и эти молекулы 
не находятся в покое, а непрерывно движутся. Чем выше темпе- 
ратура тела, тем быстрее движутся молекулы этого тела. При 
прохождении электрического тока по проводнику электроны стал- 
киваются с двигающимися молекулами проводника и усиливают 
их движение, что приводит к нагреву проводника. 

Повышение температуры проводника происходит в результате 
преобразования электрической энергии в тепловую. 

Опытами установлено, что количество тепла, выделяемого то- 
ком при его прохождении по проводнику, зависит от сопротивле- 
ния самого проводника, тока и времени его прохождения. 

Этот физический закон был впервые установлен в 1841 г. ан- 
глийским физиком Джоулем, а несколько позднее (1844) незави- 
симо от него русским академиком Э. Х. Ленцем (1804—1865). 

Количественные соотношения, имеющие место при нагревании 
проводника током, называются законом Джоуля-Ленца, согласно 
которому количество выделенного тепла @ прямо пропорционально 
квадрату силы тока Г, сопротивлению проводника г и времени 1 
прохождения тока через проводник: 


9 = Гг. 
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ЭЭЭ т Орфея 


В Международной системе единиц СИ все виды энергии — ме- 
ханическая, тепловая, электрическая и т. д. — измеряют в джо- 
улях. Количество тепла в теплотехнике часто выражают в кало- 
риях (калория — количество тепла, необходимое для нагревания 
1 г воды на 1°С; 1 Дж= 0,24 кал); в этом случае формула закона 
Джоуля-Ленца принимает вид 


0 = 0,24. 


Эта формула показывает, что количество тепла в калориях, 

выделяемое током при прохождении по проводнику, равно коэф- 

ициенту 0,24, умноженному на квадрат тока в амперах, сопротив- 
ление в омах и время в секундах. 


Закон Фарадея 


В жидких проводниках (электролитах) при прохождении элек- 
трического тока положительно заряженные ионы устремляются. к 
катоду, а отрицательно заряженные ионы — к аноду. Такое упоря- 
доченное движение заряженных частиц (ионов) и представляет со- 
бой электрический ток в жидких проводниках. 

При наличии в растворах (электролитах) металла его положи- 
тельно заряженные ионы забирают от катода электроны, превра- 
щаются в молекулы металла и осаждаются на катоде в виде тон- 
чайшего слоя. 

Процесс разложения электролита на составные части, сопро- 
вождаемый выделением химических веществ на электродах, но- 
сит название электролиза. 

По закону Фарадея количество вещества т, выделяемое на 
электродах при электролизе, прямо пропорционально количеству 
электричества @, прошедшему через электролит, т. е. произведе- 
нию силы тока на время й: 


т == В.О = №2, : 


где кә — электрохимический эквивалент, который зависит от 
свойств данного вещества (приводится в справочниках). 

Так, для меди кә= 0,329 мг/А ·с, следовательно, при токе 1А 
в течение каждой секунды из раствора медного купороса выделя- 
ется 0,329 мг меди. 

Электролиз хорошо используют в технике. С помощью элек- 
тролиза производят .хромирование, никелирование, золочение, се- 
ребрение металлических изделий и покрытие их другими метал- 
лами, стойкими к коррозии. Таким же способом получают в чис- 
том виде многие цветные металлы — медь, алюминий, цинк и не- 
которые газы — водород, хлор, 
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Магнитное поле 


Магвитным полем называется особый вид материи, через кото- 
рую передается действие магнита на другие тела. Для изучения 
свойств магнитного поля и его графического изображения введено 
понятие о магнитных силовых линиях. Если поместить в магнитное 
поле магнитную стрелку небольших размеров, то она установится 
вдоль направления магнитной силовой линни. Принято считать, 
что северный конец стрелки указывает направление магнитной 
СИЛОВОЙ ЛИНИН. 


Наибольшую силу притяжения магнит проявляет непосред- 
ственно у его полюсов, т. е. там, где наиболее густо расположены 
магнитные силовые линии. По мере удаления от полюса густота 
силовых линий уменьшается, они располагаются все реже и реже, 
вместе с этим ослабевает и сила притяжения магнита. 

Таким образом, сила притяжения магнита в разных точках 
магнитного поля неодинакова и может быть охарактеризована гус- 
ТОТОЙ СИЛОВЫХ ЛИНИЙ. 

Для характеристики магнитного поля в различных его точках 
введена величина, называемая магнитной индукцией поля. 


Магнитная индукция поля численно равна количеству силовых 
линий, проходящих через площадку в 1 см?, расположенную пер- 
пендикулярно их направлению. - 

Следовательно, чем больше густота силовых линий в данной 
точке поля, тем больше в этой точке магнитная индукция. 

Общее количество магнитных силовых линий, проходящих че- 
рез какую-либо площадь, называется магнитным потоком. Магнит- 
ный поток обозначается буквой Ф и связан с магнитной индукцией 
следующим соотношением: 


Ф= В5, 


где Ф — магнитный поток; 
В — магнитная индукция поля; 
$ — площадь, пронизываемая данным магнитным потоком. 


Свойство тела пропускать через себя магнитный поток называ- 
ется магнитной проницаемостью. Чтобы иметь возможность срав- 
нивать различные вещества по их магнитной проницаемости, при- 
нято считать магнитную проницаемость воздуха равной еди- 
нице. 


Вещества, магнитная проницаемость которых значительно 
больше единицы (измеряется тысячами), называются ферромаг- 
нитными (никель, кобальт, сталь, железо и др.). Эти вещества и 
их сплавы широко применяются для изготовления всевозможных 
магнитных и электромагнитных приборов, а также деталей раз- 
личных электрических машин. 


Магнитный поток измеряется в веберах (Вб), магнитная ин- 
дукция — в теслах (Тл). 1 Тл=1 Вб/м?. 
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$ 2. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ ПОСТОЯННОГО ТОКА 


Работа электрических машин основана на законах электромаг- 
нитной индукции и электромагнитной силы. 


= 


Если на проводник, помещенный в магнитном поле, воздейст- 
вовать силой Ё, то при перемещении проводника в магнитном поле 


со скоростью 9 перпендикулярно магнитным Линиям ПОЛЯ 


Рис. 1.5. Проводник с током в магнит- 
ном поле 


Рис. 1.4. Движение проводни- 
ка в магнитном поле 


(рис. 1.4) в проводнике будет наводиться электродвижущая 
сила — ЭДС. Величина этой ЭДС определяется законом электро- 
магнитной индукции 


Е = В, 


где Е — электродвижущая сила, В; 
В — магнитная индукция, Тл; 
1— активная длина проводника, м; 
о — скорость движения проводника В магнитном поле, м/с. 

Направление действия ЭДС определяется правилом правой 
руки. 

При замыкании концов проводника электродвижущая сила со- 
здает в нем ток Г. В результате взаимодействия тока, протекаю- 
щего по проводнику, с магнитным полем постоянного магнита на 
проводник будет действовать электромагнитная сила Р». Вели- 
чина этой силы определяется законом электромагнитной силы: 


Е, = ВИ. 


Сила Ё, действует встречно по отношению к внешней силе, 
т. е. оказывает на проводник тормозящее действие. 

Для обеспечения ‘равномерного движения проволника необхо- 
димо, чтобы Ё = Рь. Умножая обе части равенства на скорость 9, 
получим 

Ео = В.о = ВИ®. 


Бо= Е. 
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Из полученного равенства 
следует, что механическая мощ- 
ность (Ро), затрачиваемая на 
движение проводника в маг- 
нитном поле, преобразуется в 
электрическую мощность (ЕТ) 
в цепи проводника. 

Таким образом, проводник, 
движущийся в магнитном поле, 
можно рассматривать как эле- 
ментарный генератор. 

Если проводник, помещен- 
ный в магнитном поле (рис. 1.5), 
подключить к источнику ЭДС, 
то сила Ё будет перемещать 
проводник в поле со скоро- 
стью о. При этом электриче- 
ская энергия источника ЭДС 
будет преобразовываться в ме- 
ханическую — энергию движе- 
ния проводника. 

Следовательно, проводник 
с током, помещенный в маг- 
нитное поле, можно рассматри- 
вать как электродвигатель. 

_ В процессе движения про- 
водника в нем наводится ЭДС, 
направленная навстречу на- 
пряжению И источника элек- 
трической энергии. Часть на- 
пряжения И затрачивается на 
падение напряжения в провод- 
нике с электрическим сопро- 
тивлением г. Поэтому для оп- 
ределения напряжения дейст- 
вительно уравнение 


О = Е + Іг. 


Умножив обе части равен- 
ства на ток Г, получим урав- 
нение мощности 


(ТП = ЕТ + Рг 
или 
ЕТ — ВроГ-+ Гг == Е -- Гг. 


Из равенства следует, что 
электрическая мощность (ИГ), 
поступаощая в проводник, 


е. 


Рис. 1.5. Устройство машины постоянного тока: 


5 — вентилятор 


4 — катушка; 
9 — передняя крышка 


наконечники, 
кодержателями; 


3 — полюсные 


8 — траверса с щет 


крышка; 2 — станина; 
6 — якорь; 7 — коллектор; 


1 — задняя 


частично преобразуется в механическую (ЁР50), а частично расхо- 
луется на тепловые потери в проводнике (18). 


единены с обмоткой якоря. В этом случае самовозбуждение воз- 
никает за счет свойства однажды намагниченного железа сохра- 


нять магнитные свойства после отключения тока. 

Сердечники катушек являются магнитами, хотя их магнитные 
свойства проявляются значительно слабее, чем при протекании 
электрического тока в катушке. Поэтому при вращении якоря в 


Рассмотренные примеры показывают, что электрическая ма- 
шина может работать как в режиме генератора, так и в режиме 
двигателя. Это свойство электрических машин называется обра- 

У ТИМОСТЬЮ. 
Е Основные части машин постоянного тока показаны на рис. 1.6. 
ў Станину 2 выполняют из 
| листовой стали. К внутрен- 
ней стороне ее крепят по- 
люсные наконечники 9. В ма- 
шинах малой мощности по- 
люсные наконечники отли- 

вают вместе со станиной, а 
в машинах большой мощно- · 
Ж сти их набирают из листовой 
р Рис. 1.7. Пластина коллектора электротехнической стали. 

"|| Если через катушки 4, 

и надетые на полюсные наконечники, пропускать постоянный элек- 
трический ток, то они создают (возбуждают) магнитный поток. 
А} Эти катушки называются катушками возбуждения. 

ЖІ Вращающуюся часть машины — якорь 6 укрепляют на сталь- 7 б в 
ном валу и собирают из изолированных друг от друга стальных 
|] листов. 

| На поверхности якоря имеются специальные прорези (пазы) 
" для укладки в них обмотки якоря. При вращении якоря заложен- 
| ная в него обмотка пересекает силовые линии магнитного поля, 


Рик. 1.8. Соединение обмотки возбуждения с 
якорем: 


а — шунтовая машина; б — сериесная машина; в — ком» 
паундная машина 


создаваемого электромагнитными полюсами, и в ней наводится 


| ЭДС, которая находится в прямой зависимости от величины маг- его обмотке возникает ЭДС. Так как обмотка якоря электрически 


нитного поля, частоты вращения якоря и числа витков обмотки. 

Обмотку якоря собирают из отдельных секций, каждая из них 
имеет один или несколько витков. 

На одном валу с якорем находится специальное устройство, 
позволяющее выпрямлять возникающий в обмотке якоря перемен- 
ный электрический ток в постоянный, а также передавать его 
через щетки в электрическую сеть. Это устройство называют кол- 
лектором. Его собирают из отдельных медных пластин трапецеи- 
дальной формы (рис. 1.7), изолированных друг от друга. К каж- 
дой пластине коллектора припаивают один конец секции обмотки, 
а другой припаивают к другой пластине. 

Магнитное поле у машин постоянного тока можно получить, 
пропуская электрический ток через катушки полюсов (катушки 
возбуждения). Электрический ток для возбуждения может быть 
получен от постороннего источника или самовозбуждением. 

Посторонний источник для возбуждения применяется редко. 
В этом случае обмотки катушек возбуждения электрически не со- 
единены с обмоткой якоря. 

При использовании принципа самовозбуждения ток в катушки 
возбуждения поступает из самой машины, а обмотки катушек со- 
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связана с катушками возбуждения, то в них потечет электрический 
ток, что в свою очередь увеличит магнитное поле. Это повлечет 
за собой увеличение ЭДС в обмотках якоря, а затем и тока воз- 
буждения. Такой процесс будет длиться до тех пор, пока в обмот- 
ке возбуждения не установится соответствующий ток. 


По способу соединения обмотки возбуждения с обмоткой яко- 
ря (рис. 1.8) различают три типа машин постоянного тока с са- 
мовозбуждением: 


а) машины, у которых обмотка возбуждения включена парал- 
лельно обмотке якоря (рис. 1.8, а). Такие машины называют 
шунтовыми; 


б) машины, у которых обмотка возбуждения включена после- 
довательно с обмоткой якоря (рис. 1.8,6). Эти машины называют 
сериесными; 


в) машины, у которых на каждом полюсе имеются по две об- 
мотки возбуждения, одна из которых включена параллельно об- 
мотке якоря, а другая — последовательно (рис. 1.8, в). Такие ма- 
шины имеют смешанное соединение и называются компаунд- 
ными. 
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$ 3. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 


Асинхронные двигатели 


В промышленности благодаря простоте конструкции и эксплуа- 
тации, а также невысокой стоимости широко распространены асин- 
хронные двигатели. 

Основные части асин- 
хронного двигателя 
(рис. 1.9) — статор и ротор. 
А А Статор 1 двигателя непо- 
В | Ши 25 РУ движен. На нем имеются 
ГР аа три одинаковые катушки — 

ар ааа —=— обмотки 2, расположенные 
У А За по окружности и смещенные 
одна относительно другой 
на 120°. Трехфазный элек- 
трический ток, протекаю- 
щий в этих обмотках, так- 
же сдвинут по фазе 
Рис. 1.9. Асинхронный двигатель с корот на 120°. 

козамкнутым ротором: При протекании по об- 


1 — корпус статора; 2 — обмотка статора; 3 — В Т 
сердечник статора; 4 — ротор; 5 — подшипнико- моткам статора трехфазно 
вый щит го переменного тока обра- 


зуется вращающееся маг- 
нитное поле. 

Ротор 4 двигателя, помещенный во вращающееся магнитное 
поле статора, пересекается магнитными линиями. В результате в 
проводниках ротора индуктируется ЭДС. Если проводники ро- 
тора замкнуть между собой, то в них потечет индуктированный 
электрический ток. Двигатели, имеющие замкнутую обмотку ро- 
тора, называют короткозамкнутыми. Магнитное поле статора, вза- 
имодействуя с индуктированным током ротора, приводит ротор в 
движение. При этом вращающееся магнитное поле как бы увле- 
кает за собой ротор, и он вращается вслед за магнитным полем в 
ту же сторону. А 

Частота вращения магнитного поля обмоток статора всегда 
больше частоты вращения ротора. Подобные электрические дви- 
гатели назвали несинхронными или асинхронными. 


Асинхронный двигатель изобрел русский инженер М. О. До- 
ливо-Добровольский (1862—1919). , 
Частота вращения магнитного поля трехфазного асинхронного 
двигателя 
Ў -60 рт 


М = 60° 


или 1 == 


где и — частота вращения, об/мин; 
| — частота тока статора; 
р — число пар полюсов статорной обмотки. 
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Для характеристики работы асинхронного двигателя вводят 
понятие скольжения. Скольжение характеризует степень запазды- 
вания частоты вращения ротора относительно частоты вращения 
магнитного поля статора. Скольжение обозначается буквой 5 и 
выражается в процентах. 


$= "2% .1004, 


1 


где № — частота вращения магнитного поля статора; 
по — частота вращения ротора. 


Рис. 1.10. Асинхронный двигатель с фазиым ротором: 
а — внешний вид; б — ротор двигателя 


В момент пуска асинхронного двигателя, когда ротор непод- 
вижен (7›=0), скольжение будет наибольшим 


5= "19 .100 = 100%. 


Если значение частоты вращения ротора будет стремиться к 
частоте вращения магнитного поля статора, т. е. по^7 т (холостой 
ход), то скольжение станет близким нулю. 

Обычные асинхронные двигатели имеют скольжение до не- 
скольких процентов (до 6% — маломощные, до 3% — крупные). 

При пуске в ход асинхронных двигателей в начальный момент, 
который длится несколько секунд, возникают большие токи. Эти 
токи, носящие название пусковых, в крупных двигателях дости- 
гают больших величин. Пусковые токи уменьшают разными спо- 
собами. Один из них заключается в переключении обмоток ста- 
тора со звезды на треугольник на время пуска. При этом напря- 
жение кн обмотки статора уменьшается в 1,73 раза по срав- 
нению с\линейным напряжением. 

После того как двигатель минует период пуска и разовьет 
нормальную частоту вращения, снова переключают обмотки ста- 
тора на треугольник. Каждая фаза обмотки статора будет нахо- 
диться под линейным напряжением. Двигатель работает в нор- 
мальном режиме. Частоту вращения асинхронных двигателей с 
короткозамкнутыми обмотками ротора трудно регулировать. 
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Наряду с асинхронными двигателями с короткозамкнутыми ро- 
торами применяют асинхронные двигатели с фазным ротором 
(рис. 1.10). Принцип действия асинхронных двигателей с фазным 
ротором не отличается от электродвигателей с короткозамкну- 
тым ротором. 

Различие заключается только в том, что концы обмоток ро- 
тора выведены к трем медным кольцам, изолированным друг от 
друга и от оси двигателя. Чтобы уменьшить пусковой ток, в цепь 
ротора через кольца включают реостаты. 

После окончания пускового периода реостаты постепенно выво- 
дятся и с помощью специальных приспособлений кольца замыка- 
ются накоротко. 


Синхронные генераторы 


Синхронными называются такие электрические машины, у ко- 
торых частота вращения ротора совпадает с частотой вращения 
магнитного поля статора. 

Статор генератора состоит из сердечника, в пазах которого 
укладывается обмотка переменного тока, и станины. 

Ротор синхронной машины служит для создания основного 
магнитного потока. По конструкции различают роторы с явно вы- 
раженными и неявно выраженными полюсами. Явнополюсный ро- 
тор состоит из вала и полюсов с обмотками возбуждения. Концы 
обмотки возбуждения подводят к двум кольцам, расположенным 
на валу ротора. Через эти кольца в обмотки полюсов подают по- 
стоянный ток, превращая их в электромагниты. Источник посто- 
янного тока называют возбудителем. 

Обычно применяют следующие источники постоянного тока: 
посторонние источники постоянного тока; генераторы постоянного 
тока, сидящие на одном валу с синхронным генератором; специ- 
альные выпрямительные устройства, которые превращают пере- 
менный ток, получаемый от самого синхронного генератора, в по- 
стоянный. 

Для врашения ротора синхронного генератора и получения 
электрического тока применяют паровые или’ гидравлические тур- 
бины, двигатели внутреннего сгорания и др. Паровую турбину в 
сочетании с синхронным генератором называют турбогенератором, 
а гидравлическую турбину с генератором — гидрогенератором. 


Синхронные двигатели 


Синхронный генератор можно заставить работать в качестве 
электрического двигателя. Наибольшее распространение получили 
трехфазные синхронные двигатели. У них обмотка статора пита- 
ется трехфазным переменным током, а обмотка ротора подключа- 
ется к источнику постоянного напряжения. 

При питании обмотки статора трехфазным переменным током 
возникает вращающееся магнитное поле, Частота вращения поля 
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зависит от частоты переменного тока и числа полюсов статора. 
Однако если после включения статора включить постоянный ток 
в обмотку ротора, то ротор вращаться не будет. Это объясняется 
тем, что магнитное поле статора, вращаясь с большой частотой 
относительно неподвижного ротора, не может мгновенно сообщить 
ротору синхронную частоту вращения и заставить его вращаться. 
Поэтому, чтобы осуществить пуск синхронного двигателя, необхо- 
димо сначала сообщить ему с помощью небольшого постороннего 
двигателя частоту вращения, близкую к синхронной. Поэтому для 
пуска синхронного двигателя приходится применять специальные 
устройства. 

В настоящее время чаще всего применяется асинхронный пуск 
синхронных двигателей, для чего в пазы полюсных наконечников 
ротора закладывается специальная пусковая обмотка в виде стер- 
жней, соединенных между собой по торцам так, что образуется 
короткозамкнутая клетка. При включении двигателя в сеть трех- 
фазного тока он работает как асинхронный с короткозамкнутым 
ротором. По достижении частоты вращения близкой с синхронной 
включают питание обмотки возбуждения, и двигатель втягива- 
ется в синхронизм, частота вращения ротора совпадает с часто- 
той вращения магнитного поля статора. 

Во время разгона обмотка возбуждения двигателя должна 
быть замкнута на сопротивление, так как иначе в ней наводилась 
бы большая ЭДС, опасная для состояния изоляции обмотки. 

Синхронные двигатели применяются для привода машин, тре- 
бующих постоянства частоты вращения. 


$ 4. ТРАНСФОРМАТОРЫ СИЛОВЫЕ 


Первый в мире трансформатор был создан замечательным 
русским изобретателем П. Н. Яблочковым, впервые применившим 
его в 70-х годах прошлого века в установках промышленного типа. 

Трансформатором называется устройство, которое служит для 
повышения или понижения напряжения в цепи переменного тока. 
Простейший трансформатор имеет стальной · сердечник и две об- 
мотки, изолированные как от сердечника, так и друг от друга 
(рис. 1.11). 

Обмотка трансформатора, которая подключается к источнику 
напряжения, называется первичной обмоткой, а та обмотка, к ко- 
торой подключаются потребители (лампы накаливания, электро- 
двигатели, нагревательные приборы и т. д.) или линии электропе- 
редачи (ЛЭП), ведущие к потребителям, называется вторичной 
обмоткой. 

Переменный ток, проходя по первичной обмотке 2 (рис. 1.11), 
создает переменный магнитный поток, который пересекает витки 
вторичной обмотки 4 и наводит в них электродвижущую силу 


(ЭДС). 
21 


[+ 


Так как магнитный поток переменный, то индуктированная 
ЭДС во вторичной обмотке трансформатора также переменная 
и частота ее равна частоте тока в первичной обмотке. 


Рис. 1.11. Трансформатор силовой: 


1 — магнитные потоки рассеяния; 2 — первичная 
обмотка: 8 — стальной сердечник; 4 — вторичная 
обмотка; 5 — основной магнитный поток 


Магнитный поток пересекает не только вторичную обмотку, но 
и первичную обмотку трансформатора. Поэтому в первичной об- 
мотке также будет индуктироваться ЭДС. 


Отношение ЭДС, индуктируемых в обмотках, равно отношению 
чисел витков этих обмоток: 


Е! м 
Е, Р) № 4 
Отношение ЭДС обмотки высшего напряжения к ЭДС обмотки 
низшего напряжения называется коэффициентом трансформации 
и обозначается буквой К: 


При разомкнутой. вторичной обмотке (холостой ход трансфор- 
матора) можно принять, что ЭДС обмоток равны напряжениям 
на их зажимах, т. е. 


Из этой формулы видно, что во сколько раз число витков в 
первичной обмотке больше (или меньше) числа витков вторичной 
обмотки, во столько раз напряжение первичной обмотки больше 
(или меньше) напряжения вторичной обмотки. 


Номинальные напряжения обмоток высшего и низшего напря- 
жения, указанные на заводском щитке трансформатора, относятся 
к режиму холостого хода. 
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Если вторичное напряжение меньше первичного, то трансфор- 
матор называется понижающим, если больше — то повышающим. 

В зависимости от того, для каких сетей переменного тока пред- 
назначены трансформаторы, они делятся на однофазные и трех- 
фазные. 

Однофазные трансформаторы бывают двух типов: стержневые 
и броневые (рис. 1.12). У трансформатора стержневого типа 
обмотки охватывают стержни магнитопровода. У трансформатора 
броневого типа магнито- 
провод, наоборот, как 
«броней» охватывает об- 
мотки. В случае неис- 
правности в обмотке бро- 
невого трансформатора 
ее неудобно осматривать 
и трудно ремонтировать. 
Поэтому наибольшее рас- 
пространение получили 


трансформаторы стержне- 
вого типа. 
Трансформаторы, у ко- 
торых на фазу приходят- 
ся две обмотки — высше- 


го и низшего напряже- 
ний, называются двухоб- Рис. 1.12. Типы сердечников трансформаторов 
моточными. Встречаются 
трансформаторы, у которых на фазу приходится одна первичная 
и две вторичные обмотки. 

Первичная обмотка является обмоткой высшего напряжения 
(ВН). Вторичные обмотки в зависимости от величины напряжения 
на их зажимах называются: одна — обмоткой среднего напряже- 
ния (СН) и другая — обмоткой низшего напряжения (НН). Та- 
кие трансформаторы называются трехобмоточными. Напряжения 
обмоток трехобмоточного трансформатора указываются тройной 
дробью, например 220/115/10,5 кВ или 110/35,8/11 кВ. 

Обмотки трансформаторов выполняются из изолированной 
круглой или прямоугольной меди. На стержень магнитопровода 
предварительно надевают изолирующий (обычно картонный, про- 
питанный бакелитовым лаком) цилиндр, на котором помещают 
обмотку низшего напряжения. Расположение обмотки низшего на- 
пряжения ближе в стержню. Это объясняется тем, что ее проще 
изолировать от стального стержня, чем обмотку высшего напря- 
жения. 

На наложенную обмотку низшего напряжения надевают дру- 
гой изолирующий цилиндр, на который помещают обмотку выс- 
шего напряжения. Расположение этой обмотки снаружи удобно 
еще тем, что при неисправностях (которые чаще случаются 


в высоковольтной обмотке) она доступна для осмотра и ре- 
монта. 


Опери/иевой тит 


броневой тип 
берхнее ярмо 
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Концы обмоток высшего и низшего напряжений выводятся че- 
рез проходные изоляторы, укрепленные на крышке трансформа- 
тора. 

Сердечник с обмотками обычно опускают в бак прямоуголь- 
ной или овальной формы, изготовленный из листовой стали. В бак 
заливается специальное трансформаторное масло, обладающее 
большой электрической прочностью. 

Витки обмотки, помещенной в масло, хорошо изолируются 
один от другого. Кроме того, трансформаторное масло, обладая 
большой теплопроводностью, отнимает тёпло от обмоток и отдает 
его баку. 

В последнее время в трансформаторостроении часто в качестве 
жидкого диэлектрика и охладителя применяется вместо масла 
негорючая пожаро- и взрывобезопасная электроизоляционная жид- 
кость — совтол-10. Преимуществом совтола является то, что в 
случае аварии с повреждением бака трансформатора не возникает 
пожара и не происходит взрыва. В силу этого к трансформато- 
рам, заполненным совтолом, в отношении пожароопасности не 
предъявляется никаких требований. В связи с токсичностью сов- 
тола эти трансформаторы имеют специальную герметизированную 
конструкцию. 

Работы, связанные с совтолом, требуют принятия специальных 
мер для обеспечения безопасности обслуживающего персонала. 

Здесь следует отметить силовые трансформаторы, не имеющие 
жидкого диэлектрика и охладителя. Это трансформаторы с есте- 
ственным воздушным охлаждением, так называемые сухие транс- 
форматоры. Сухие трансформаторы строят таким образом, чтобы 
размеры наружных поверхностей (отводящих тепло) были доста- 
точны для отвода тепла, которое выделяется при их работе. Такие 
трансформаторы охлаждаются в окружающем их более холодном 
воздухе путем естественного излучения тепла. Никаких специаль- 
ных устройств для охлаждения не предусматривается. 

Отечественные сухие трансформаторы изготовляются мощно- 
стью до 1000 кВ.А включительно для установки внутри зданий. 
Преимущество сухих трансформаторов заключается в их пожаро- 
безопасности и сравнительной простоте конструкции. 

Для увеличения поверхности охлаждения в баках силового 
масляного трансформатора делают ребристую поверхность. Для 
этой же цели к баку приваривают трубы, сообщающиеся с баком 
в верхней и нижней частях. Для трансформаторов большой мощ- 
ности трубы сваривают в отдельные блоки, называемые радиато- 
рами, которые прикрепляют к баку, а также предусматривают 
специальные устройства для охлаждения масла. 

При работе трансформатора масло, отнимая тепло от обмоток 
трансформатора, само нагревается и начинает расширяться. Что- 
бы дать возможность маслу расширяться, на крышке трансфор- 
матора устанавливают дополнительный бачок, называемый расши- 
рителем. Он соединяется трубкой с баком. При нагреве масло вы- 
тесняется в расширитель, а при охлаждении, сокращаясь 
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в объеме, поступает в бак. На расширителе устанавливают мас- 
ломерную стеклянную трубку для наблюдения за ` уровнем 
масла. 

Во время работы трансформатора в нем могут возникать раз- 
личные внутренние дефекты, сопровождающиеся выделением 
газов. При электрическом пробое изоляции, замыкании витков, 
плохом контакте, искрении (например, из-за ненадежного зазем- 
ления) масло или твердая изоляция (бумага, электроизоляцион- 
ный картон) начинает разлагаться, выделяя при этом газы, ко- 
торые приводят в действие газовую защиту трансформатора, рас- 
сматриваемую в гл. 4, $ З «Виды релейной защиты». 

Если же в трансформаторе произойдет бурное выделение га- 
зов, грозящее взрывом бака, вступает в действие устройство, на- 
зываемое выхлопной. предохранительной трубой. Выхлопная тру- 
ба устанавливается \на крышке трансформаторов мощностью 
1000 кВ-А и выше. Она представляет собой удлиненный сталь- 
ной цилиндр, один конец которого сообщается с баком, а дру- 
гой — закрыт мембраной (стеклянным диском). При повышении 
давления, вызванном аварийным процессом в баке, диск лопа- 
ется, масло и газы выбрасываются наружу. При отсутствии вы- 
хлопной трубы мог бы произойти взрыв бака с тяжелыми послед- 
СТВИЯМИ. 

В процессе эксплуатации трансформатора от попадания в мас- 
ло воды (влаги) извне и в результате окисления самого масла 
снижается его электрическая прочность. Для восстановления и 
стабилизации трансформаторных масел применяются термосифон- 
ные фильтры и адсорберы, заполненные адсорбентами и подсоеди- 
няемые к трансформаторам. Термосифонный фильтр представляет 
собой цилиндрический аппарат, заполненный сорбентом (осуши- 
телем). 

Циркуляция масла в термосифонных фильтрах происходит по 
закону термодиффузии вследствие разности температуры и, сле- 
довательно, разности удельного веса масла в нижней и верхней 
частях термосифона и в баке трансформатора. 

Для измерения температуры масла трансформаторы снабжают 
ртутным стеклянным (техническим) термометром со шкалой от 0 
до 150°С или термометрическим сигнализатором. Термометриче- 
ский сигнализатор — это дистанционный термометр с электрокон- 
тактным устройством, которое включается при определенной за- 
данной заранее температуре. Контакты сигнализатора включают 
в сигнальную или другую цепь, предупреждая обслуживающий 
персонал о недопустимой температуре масла в баке трансформа- 
тора. 

Силовые трансформаторы малой и средней мощности имеют 
на крышке трансформатора переключатели, которые предназна- 
чены для получения требуемого напряжения на выходе транс- 
форматора, подключенного к внешней сети напряжением в диапа- 
зоне --59 номинального. Как правило, эти переключатели имеют 
три или пять положений. 
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Напряжение регулируют только при отключенном от сети 
трансформаторе Переключать ответвления при работающем 
трансформаторе нельзя, так как при размыкании ответвлений 
между контактами переключателя возникает электрическая дуга, 
которая быстро его разрушит. Следовательно, чтобы переключить 
обмотку трансформатора на другое напряжение, надо отключить 
его от сети, переключить ответвления и вновь включить в работу. 
На это время все приемники остаются без питания. Это очень не- 
удобно, поэтому существуют трансформаторы с более сложными 
схемами переключения и со специальными переключателями, ко- 
торые допускают регулирование напряжения без отключения по- 
требителей от сети (под нагрузкой). Изучение этих схем выходит 
за пределы настоящего Учебника. 


$ 5. ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ТРАНСФОРМАТОРЫ 


Непосредственное измерение тока и напряжения в установках 
высокого напряжения представляет большие трудности в том от- 
ношении, что измерительные приборы пришлось бы выполнять 
громоздкими и очень сложными по степени изоляции. Кроме того, 
прикосновение к таким приборам представляло бы большую опас- 
ность для обслуживающего персонала. 

Поэтому для измерения напряжения и тока в высоковольтных 
устройствах применяются специальные измерительные трансфор- 
маторы, вторичные обмотки которых имеют низкое напряжение и 
служат для питания измерительных приборов и реле защиты. 


Трансформаторы напряжения 


Для измерения напряжения применяются трансформаторы на- 
пряжения. Трансформатор напряжения имеет принципиально та- 
кое же устройство, как и силовой трансформатор, т. е. состоит из 
стального сердечника [ и двух обмоток 2: первичной и вторичной 
(рис. 1.13). 

Первичная обмотка с большим числом витков присоединяется 
к цепи высокого напряжения, а вторичная обмотка с меньшим чис- 
лом витков питает измерительные приборы (вольтметры, обмотки 
напряжения счетчиков, ваттметры и др.) или реле защиты. 

Все трансформаторы напряжения, выпускаемые в СССР, 
имеют вторичное напряжение 100 В. Зная коэффициент трансфор- 
мации трансформатора Кн и напряжение вторичной обмотки (2, 
можно определить первичное напряжение (Л: 


О, = КиО. 


Основное требование, предъявляемое к трансформаторам на- 
пряжения, заключается в том, чтобы их коэффициент трансфор- 
мации не имел значительных погрешностей, так как иначе изме- 
рения напряжения будут неточными. Погрешностью в коэффици- 
енте трансформации называется разница между действительным 
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коэффициентом трансформации при измерении и его номинальным 
значением, указанным на щитке. Коэффициент трансформации с 
изменением нагрузки несколько меняется. Чем меньше нагрузка 
трансформатора, тем точнее работает трансформатор напряжения, 
тем меньше его погрешность. 

В зависимости от величины 
погрешности трансформаторы 
напряжения разделяют на 
классы точности. Трансформа- 
торы самого точного класса 0,5 
применяются для питания 
вольтметровых обмоток счет- 
чиков; класса 1 — для питания 
измерительных щитовых при- 
боров и реле защит, требую- 
щих большой точности, и клас- 
са 3 — для грубых реле. Циф- 
ра в наименовании класса точ- 
ности указывает наибольшую 


погрешность коэффициента 
трансформации в процен- 
тах 
Каждый трансформатор Рис. 1.13. Схема включения измеритель“ 


ного трансформатора напряжения; 


напряжения сохраняет свой Г ета сана, 


класс точности только при 
нагрузке, не превышающей 
номинальной мощности трансформатора. С превышением номи- 
нальной мощности трансформатора класс точности его понижается. 

Номинальная мощность трансформатора в пределах данного 
класса точности указывается на щитке трансформатора в вольт- 
амперах (В.А). Для разных типов трансформаторов величина но- 
минальной мощности составляет от 30 до 2000 В.А. 

Трансформаторы напряжения изготовляются однофазными, 
трехфазными с тремя сердечниками, трехфазными с пятью сердеч- 
никами (так называемые пятистержневые). Для напряжений 
110 кВ и выше изготовляются трансформаторы напряжений кас- 
кадного типа, имеющие сложную’ схему соединения обмоток. 

Трансформаторы напряжения иногда выполняются с двумя вто- 
ричными обмотками: одна из них служит для присоединения изме- 
рительных приборов, другая — для реле защиты. 

Трансформаторы напряжения 6 кВ и выше выполняются с 
масляным охлаждением, до З кВ — с воздушным охлаждением 
(сухие). 

Для защиты трансформатора от перегрузок и коротких замы- 
каний в цепь вторичной обмотки включается низковольтный пре- 
дохранитель. В случае пробоя изоляции высоковольтной обмотки 
сердечник и вторичная обмотка могут получить высокий потен- 
циал. Во избежание этого вторичная обмотка и металлические 
части трансформатора заземляются. Предохранитель в заземлен- 
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ный конец вторичной обмотки не включается. Для защиты высо- 
ковольтной сети от последствий короткого замыкания в первичной 
обмотке трансформатора она включается в сеть через высоко- 
вольтный предохранитель. 


Трансформаторы тока 


Трансформаторы тока служат для преобразования тока боль- 
шой величины в ток малой величины. Принципиальное устройство 
трансформатора тока такое же, как и силового трансформатора 
(рис. 1.14). На сердечник [, собранный 
из отдельных листов трансформаторной 
стали, наматываются две обмотки: пер- 
вичная 2, состоящая из небольшого ко- 
личества витков, включаемая последова- 
тельно в цепь, по которой проходит изме- 
ряемый ток, и вторичная 3, состоящая 
из большого числа витков, к которой 
подключаются измерительные приборы 
или реле защиты. 

Вторичная обмотка трансформатора 
тока выполняется обычно на ток 5 А 
(иногда на 10 А), первичные номиналь- 
ные токи могут быть от 5 до 15 000 А. 
Рис. 1.14. Схема включения Отношение первичного тока к вторич- 
измерительного трансфор- ному, равное приближенно обратному 
р ие | т ир отношению витков обмоток, называется 
обмотка: 3 — вторичная обмот- коэффициентом трансформации тран" 

ка сформатора тока (обозначается Кут). 

Номинальный коэффициент трансформа- 

ции указывается на паспорте трансформатора в виде дроби, 

в числителе которой указывается номинальный первичный ток, 

а в знаменателе — номинальный вторичный ток. Например, 
150/5 А, т. е. Кт=30. 

Зная вторичный ток /г и коэффициент трансформации транс- 
форматора тока Къ, можно определить первичный ток 
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Приборы, постоянно работающие с одним трансформатором, 
градуируются на первичный ток с учетом коэффициента трансфор- 
мации. 

Следует помнить, что в трансформаторе тока результирующий 
магнитный поток при любом режиме работы остается почти по- 
стоянным. Если же в трансформаторе тока при неизменном пер- 
вичном токе, величина которого определяется током нагрузки, 
увеличивать сопротивление в цепи вторичной обмотки, то это при- 
ведет к уменьшению тока /г и потока Ф», что в свою очередь вы- 
зовет увеличение результирующего потока Фр. При размыкании 
вторичной обмотки ([2=0, Фг==0) результирующий магнитный по- 
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ток в сердечнике трансформатора увеличивается до величины по- 
тока Ф;. Сердечник, рассчитанный на результирующий поток Ф}, 
в этом случае станет перегреваться, что может привести к порче 
трансформатора. 

Кроме того, увеличенный против обычного магнитный поток 
будет индуктировать во вторичной обмотке значительную УД, 
(500-1000 В), опасную. при случайном прикосновении к ее зажи- 
мам. Поэтому при протекании тока по первичной обмотке вторич- 
ная обмотка трансформатора тока всегда должна быть замкнута 
или на прибор, или накоротко, а когда требуется отсоединить из- 
мерительный прибор от работающего трансформатора тока, необ- 
ходимо прежде всего замкнуть накоротко его вторичную обмотку 
и только после этого отсоединить прибор. 

При увеличении сопротивления вторичной цепи возрастает 
результирующий магнитный поток, сердечник трансформатора 
насыщается, что приводит к увеличению погрешностей трансформа- 
тора. 

При подсчетах необходимо учитывать сопротивление проводов. 
Допускаемая нагрузка трансформаторов тока лежит в пределах 
15—75 В.А. 

У трансформаторов тока один конец вторичной обмотки и ко- 
жух заземляются с той же целью, что и у трансформаторов напря- 
жения. 

Трансформаторы тока делятся по различным признакам. По 
числу вторичных цепей они делятся на однообмоточные и двух- 
обмоточные; по числу витков первичной обмотки — на одновитко- 
вые и многовитковые; по степени точности — на пять классов 
(0,2; 0,5; 1; Зи 10). Цифры обозначают ®грешность в коэффици- 
енте трансформации в процентах. 


$ 6. ТРАНСФОРМАТОРЫ СПЕЦИАЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ 


е 


Автотрансформаторы 


Автотрансформатор (рис. 1.15) представляет собой такой 
трансформатор, на сердечнике которого имеется только одна 0б- 
мотка на фазу. К различным точкам этой обмотки присоединены 
одновременно и первичная и вторичная цепи. Автотрансформа- 
торы бывают однофазные и трехфазные, понижающие и повышаю- 
щие. Магнитный поток автотрансформатора индуктирует элек- 
тродвижущую силу Е в обмотке. 

Если ЭДС Е индуктируется в обмотке с числом витков №1, 
то в одном витке ЭДС будет Е/ЛУ, или приближенно (//\1. 

Напряжение вторичной цепи (2, снимаемое с У. витков, будет 

а ҮЙ, = 0, или = =, Қ. 

Как и у обычного трансформатора отношение напряжений, 

равное отношению витков, называется коэффициентом трансфор- 
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мации автотрансформатора. По виткам общей части обмотки 
(А— В) протекает ток, равный разности токов [о и [: 


= 1, — 1, 


(приближенно можно принять, что токи П и Г находятся в про- 
тивофазе). 


Рис. 1.15. Однофазный понижающий автотрансформатор: 
а — схема подключения; б — эквивалентная схема 


Если напряжения О! и О; автотрансформатора мало отлича- 
ются друг от друга, то разность токов / и /, также мала. Поэтому 
сечение провода общей части витков может быть небольшим. 

Мощность, подводимая из сети к автотрансформатору, частич- 
но передается во вторичную цепь непосредственно благодаря пря- 
мой электрической связи между первичной и вторичной цепями. 

Остальная часть мощности передается электромагнитным пу- 
тем (т. е. магнитным потоком), как и у обычного трансформатора. 

Мощность, передаваемая во вторичную цепь: 


9 = О, = 17, (и + 1) = О + О, = $, 4 5, 


где 5.= (/5/; — мощность, поступающая во вторичную цепь элек- 
трическим путем; 
5 = 212 — мощность, поступающая во вторичную цепь маг- 
нитным путем. 

Так как магнитным путем во вторичную цепь передается 
только часть мощности, то сечение сердечника автотрансформа- 
тора можно делать меныне, чем у обычного трансформатора той 
же мощности. 

Преимуществом автотрансформатора перед обычным транс- 
форматором является меньший расход меди для выполнения об- 
мотки, меньший расход электротехнической стали для изготовле- 
ния сердечников, меньший вес, меньшая стоимость. 
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При коэффициенте трансформации К>2 достоинства авто- 
трансформатора исчезают и становится выгодным применение 
обычного трансформатора. Поэтому обычно коэффициент транс- 
формации автотрансформатора К==1,25--2. 

Недостатками автотрансформатора являются большие токи 
короткого замыкания и электрическая связь между первичной и 
вторичной цепями. 

Автотрансформаторы применяются для пуска мощных двига- 
телей переменного тока, для ступенчатого регулирования напря- 
жения электрических печей, а также в лабораторной практике для 
плавной регулировки выходного (вторичного) напряжения. 


Трансформатор для преобразования числа фаз переменного тока 


В процессе преобразования переменного тока в постоянный 
и в ряде других случаев возникает необходимость в преобразо- 
вании числа фаз переменного тока. Такой ток может быть полу- 
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Рис. 1.16. Преобразование трехфазной системы в ше 
стифазную 


чен от специального трансформатора, преобразующего трехфаз- 
ную систему в шестифазную (12-, 18-, 24-фазную и т. д.). 

На рис. 1.16 показана схема трансформатора, посредством ко- 
торого трехфазная система преобразуется в шестифазную. На пер- 
вичной стороне этого трансформатора имеются три фазные об- 
мотки, соединенные в трехфазную звезду, а на вторичной сторо: 
не — шесть фазных обмоток, соединенных в шестифазную звезду. 
При этом на каждом из стержней две вторичные обмотки должны 
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быть соединены встречно, т. е. по отношению к нулевой точке их 
ЭДС должны быть противоположны по фазе. 

Практически при использовании того же принципа преобразо- 
вания применяются более сложные схемы. 


Стабилизатор напряжения 


Стабилизатор напряжения применяется для поддержания не- 
изменным напряжения в цепях различных электротехнических ус- 
тройств. 


Рис. 1.17. Феррорезонансный стабилизатор напряжения: 
а — схема подключения; 6 — характеристики 


Существует несколько типов электромагнитных стабилизато- 
ров, из которых основными являются: 

а) ферромагнитные стабилизаторы насыщенного типа (без ем- 
кости), в которых используются явления, основанные на насыще- 
нии ферромагнитного сердечника; 

б) феррорезонансные стабилизаторы (с емкостью), работа 
которых основана. на резонансе токов и напряжений. 

Рассмотрим работу феррорезонансного стабилизатора. Стаби- 
лизатор (рис. 1.17) состоит из феррорезонансного трансформатора 
и конденсатора. Магнитопровод трансформатора представляет со- 
бой трехстержневой сердечник с различным сечением стержней. 

На крайнем стержне с меньшим сечением, который при задан- 
ном напряжении И! работает в состоянии магнитного насыщения, 
расположена вторичная обмотка №. На среднем стержне с боль- 
шим сечением расположены первичная обмотка №, и компенса- 
ционная обмотка \„. Основной намагничивающий поток, образу- 
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ющийся в среднем стержне при протекании тока через обмотку 
№, вследствие большого сечения стержня, недостаточен для соз- 
дания в нем режима насыщения. Третий стержень, отдаленный от 
основного ярма воздушным зазором, является магнитным шунтом. 
Компенсационная обмотка включена таким образом, чтобы на- 
пряжение на выходе стабилизатора (С было равно разности 


0.=0О, – Оу 


где Ро — напряжение вторичной обмотки; 
2 


И. — напряжение комненсационной обмотки. 


Напряжение на зажимах вторичной обмотки имеет резко нели- 
нейную зависимость от тока /; (рис. 1.17,6, кривая /). Напря- 
жение на зажимах компенсационной обмотки ввиду ненасыщенного 
состояния ее сердечника пропорционально току /, (прямая 2). 

Изменением величины воздушного зазора между магнитным 
шунтом и основным ярмом создается распределение магнитных 
потоков между шунтом и насыщенным сердечником таким обра- 
зом, что наклон а кривой [ к оси абсцисс в области магнитного 
насыщения равен наклону прямой 2. В этом случае разность на- 
пряжений С/у — Слу, =сопѕі и напряжение на выходе стабилиза- 
тора (2 не зависит от тока /, (кривая 3), а следовательно, и от 
напряжения (1. 

Диапазон стабилизации ‚обычно не превышает 30% номнналь- 
ного значения. 

КПД феррорезонансных стабилизаторов достаточно высок и 
составляет 80—85 $. 

К недостаткам феррорезонансных стабилизаторов следует от- 
нести: большую зависимость выходного напряжения от частоты 
тока в сети и от соѕф нагрузки. Указанные недостатки стабили- 
затора можно значительно снизить путем усложнения схемы и вве- 
дения компенсирующих контуров. 


7 


Магнитный усилитель 


Магнитный усилитель представляет собой статический элек- 
тромагнитный аппарат, применяемый в системах автоматического 
регулирования. Принцип работы магнитного усилителя основан на 
использовании зависимости индуктивности катушки с ферромаг- 
нитным сердечником от величины подмагничивающего тока, созда- 
ваемого входным сигналом. 

Магнитный усилитель состоит из трехстержневого магнитопро- 
вода (рис. 1.18, а), на крайних стержнях которого расположены 
соединенные последовательно обмотки рабочей цепи усилителя. 
Магнитные потоки этих обмоток направлены согласно и замы- 
каются через крайние стержни. 

Обмотка управления у, содержащая большое число витков, 
расположена на среднем стержне и. питается постоянным током. 
Если ток в обмотке управления /, равен нулю, а к обмотке рабо- 
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чей цепи подведено переменное напряжение (\ такой величины, 
что магнитопровод усилителя не насыщен, то почти все напряже- 
ние падает на сопротивлении рабочих обмоток 71. На потребителе 
при этом выделяется минимальная мощность. 


Рис. 1.18. Магнитный усилитель: 


а — схема подключения; 6 — характеристика; 1 — трехстержиевой магнито- 
провод; 2 — обмотка управления; 3 — обмотка рабочей цепи 

Если теперь, оставив И! неизменным, пропустить по обмотке уп- 
равления №, ток Гу, то даже при небольшом значении этого тока 
наступает насыщение магнитопровода. В результате электрическое 
сопротивление рабочих обмоток 4; уменьшается, а величина тока 
в рабочей цепи усилителя увеличивается. 

Таким образом, посредством сравнительно малых сигналов 
(тока, напряжения, мощности) в обмотке управления можно 
управлять значительной величиной мощности в рабочей цепи маг- 
нитного усилителя. 2 

На рис. 1.18, 6 показан график зависимости тока /, в рабочей 
цепи усилителя от тока Г; в обмотке управления при И! = сопѕі. 
Этот график называется характеристикой магнитного усилителя. 
Точка а соответствует работе усилителя с током /’ в рабочей 


цепи при токе управления /,. 


При отсутствии подмагничивания (/у=0) в рабочей цепи про- 
текает минимальный ток /о, а в нагрузке выделяется мощность Ро. 
При подаче тока в обмотку управления ток в рабочей цепи увели- 
чивается, а мощность в нагрузке приобретает значение Р»ых. Как 
это следует из характеристики, магнитный усилитель, схема ко- 
торого показана на рис. 1.18, а, реагируст на оба направления 
тока управления. 

Основной характеристикой магнитного 
коэффициент усиления по мощности 


усилителя является 


раа 
К: = — вых а 
Р Ру 
где Ру — мощность управления. 


Коэффициент усиления современных магнитных усилителей 
составляет 108—107, 
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$ 7. КОНТРОЛЬНО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ 


Электрические измерительные приборы служат для измерения 
электрических величии — напряжения, тока, мощности, энергии и 


других величин, необходимых для правильной эксплуатации элек- 
трических установок. 


В 1753 г. М. В. Ломоносовым совместно с Г. В. Рихманом прово- 
дились количественные исследования атмосферного электричества 
с помощью «указателя», изобретенного Г. В. Рихманом. Примеча- 
тельно, что основной принцип работы этого «указателя» сохра- 
нился неизменным и для современных приборов. 


Этот принцип заключается в том, что измеряемая электриче- 
ская величина создает механическое усилие, которое действует 
на подвижную часть прибора и вызывает перемещение ее в новое 
положение до тех пор, пока возникшее усилие не уравновесится. 
противодействующим усилием, создаваемым силой тяжести под- 
вижной части или натяжением пружины. С подвижной частью 
прибора соединена указательная стрелка, которая показывает на 
шкале прибора перемещение подвижной части, а по размеру этого 


перемещения и определяют значение измеряемой электрической 
величины. 


Для измерения тока служат амперметры. Онн имеют деления 
шкал в амперах или килоамперах (тысячи ампер). 


Для измерения напряжения служат вольтметры. Деления шкал 
вольтметров бывают в вольтах и киловольтах (тысячи вольт). 


Мощность электрического тока измеряется ваттметрами. Шка- 
лы ваттметров имеют деления в ваттах, киловаттах и иногда — 
для измерения очень больших мощностей в установках высокого 
напряжения — в тысячах киловатт. 


Для учета количества электрической энергии ставятся счет- 
чики. Счетчики учитывают количество пропущенной электрической 
энергии в гектоватт-часах (сотнях ватт-часов), киловат?-часах 
(тысячах ватт-часов). 


Амперметры иногда снабжаются второй стрелкой, которая на- 
зывается отбойной. Она движется вперед вместе с указательной 
стрелкой, но обратно не возвращается, а остается на том наиболь- 
шем показании, какое было достигнуто указательной стрелкой. 
Таким образом, по показанию отбойной стрелки можно судить о 
наибольшем потреблении тока за данный период или о толчке 
тока при коротком замыкании. 


По принципу устройства измерительные приборы бывают: элек- 
тромагнитные, магнитоэлектрические, электродинамические, ин- 
дукционные и др. 


На рис. 1.19 показан принцип работы электромагнитного при- 
бора (амперметра, вольтметра). Прибор состоит из неподвижной 
катушки /, которая при прохождении по ней тока втягивает 
внутрь стальную пластинку 2. Чем больший ток проходит по ка- 
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тушке, тем больше втягивается пластинка. Стальная пластинка 
вращается вокруг оси, к которой прикреплена указательная стрел- 
ка прибора. Для успокоения качания стрелки служит воздушный 
успокоитель 9. ў 


Рис. 1.20. Принцип дей- 
гтвия магнитоэлектриче- 
| ского прибора: 

1 — подковообразный маг- 


нит: 2 — подвижная рамка 
с обмоткой; 3 — неподвиж- 


№ 


Рис. 1.19. Принцип действия электромагнитного прибора: 


1 — неподвижная катушка; 2 — стальная пластинка; 8 — успоконтель ный цилиндр; 4 — спираль“ 
ная пружина 


У амперметров катушка состоит из небольшого числа витков | 
толстой проволоки, а у вольтметров — из большого числа витков | 
тонкой проволоки. 

Электромагнитные приборы применяются как для постоянного, 
так и для переменного тока. 

Магнитоэлектрические приборы применяются только для по- 
стоянного тока. Действие их основано на взаимодействии тока с 
магнитным полем постоянного магнита. 

На. рис. 1.20 показана схема магнитоэлектрического прибора, 
котерый состоит из подковообразного магнита Г, в поле которого 
находится легкая подвижная рамка 2 с обмоткой из тонкой про- 
волоки. В середине обмотки помещается неподвижный цилиндр 3 
из мягкой стали. Рамка с обмоткой вращается вокруг оси, на ко- 
торой укреплена стрелка прибора. 

При прохождении тока через обмотку рамки и благодаря вза- 
имодействию его с магнитным полем возникает механическая 
сила, которая будет поворачивать рамку на некоторый угол до тех 
пор, пока эта сила не уравновесится натяжением спиральных пру- 
жин 4, прикрепленных к оси рамки по обеим ее сторонам. Чем 
больший ток проходит через обмотку рамки, тем на больший угол 
она повернется, а вместе с ней и стрелка прибора. Спиральные 
пружины служат также для подвода тока к обмотке. 

Действие электродинамических приборов основано на взаимо- 
действин токов, протекающих по двум катушкам (рис. 1.21): не- 
подвижной / и подвижной 2, укрепленной на оси в середине не- 


36 


Рис. 1.21. Принцип дей- 
ствия электродинамиче- 
ского прибора: 


1— неподвижная катушка; 
2 — подвижная катушка; 8— 
спиральная пружина; 
4 — успоконтель колебаний 


подвижной катушки. При протеканип тока через обе катушки ио- 
движная катушка стремится повернуться таким образом, чтобы 
плоскость ее витков совпала с плоскостыо витков неподвижной 
катушки. Повороту подвижной катушки противодействуют пру- 
жины $3. Поворот катушки будет происходить до тех пор, пока не 
уравияютзся усилия от взан- 
модействия токов и напря- 
жения пружин. На оси по- 
движной катушки укрепле- 
на стрелка, скользящая по 
шкале прибора. 

Для успокоения качания 
стрелки имеется успокои- 
тель колебаний 4. 

Электродинамические 
приборы могут применяться 
Б для постоянного и перемен- 
Рис. 1.22. Схема включения амперметра, пого тока. 

вольтмєтра и ваттметра В случае использования 

прибора для переменного 

тока вращаюшая сила взаимодействия катушек остается направ- 

ленной всегда в одну сторопу, так как изменение направления 
тока происходит одновременно в обенх катушках. 


Электро ~ 
бвготелв 


а 


Рис. 1.23. Схема измерения мощности трехфазного тока: 
а — при равномерной нагрузке фаз; б — при неравномерной нагрузке фаз 


Принцип работы электродинамических приборов используется 
для устройства ваттметров. В электродинамическом ваттметре не- 
подвижная катушка включается последовательно в цепь тока 
(рис. 1.22), а подвижная катушка включается параллельно цепи 
тока, т. е. по ней протекает ток, пропорциональный напряжению 
сети. Таким образом, взаимодействие двух катушек с током будет 
пропорционально току и напряжению, т. е. мощности. 

При измерении мощности трехфазного тока могут иметь место 
два случая: когда нагрузка всех фаз равномерная и когда нагруз- 
ка неравномерная. 

При равномерной нагрузке /для измерения мощности трехфаз- 
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ного тока применяется однофазный ваттметр, включенный па ток 
одной фазы и на линейное напряжение (рис. 1.23, а). Если токо- 
вая катушка включена в фазу А, то катушка напряжения включа- 
ется между фазами А и С. Шкала нрибора проградуирована так, 
что прибор непосредственно измеряет мощность трехфазного тока. 


З 


Рис. 1.24, Схема включения индукционного счетчика: 
1 и 3 — электромагниты; 2 — аломинпевый диск 


При неравномерной нагрузке для измерения мощности трехфаз- 
ного тока необходимо иметь два однофазных ваттметра и вклю- 
чать их, как показано на схеме рис. 1.23,6. Токовыс обмотки 
ваттметров включаются последовательно в две фазы А и С, а ка- 
тушки напряжения — параллельно между фазами А и В и фа- 
зами Си В. Такая схема включения называется схемой двух 
ваттметров. 

При измерении по этой схеме мощность трехфазного тока рав- 
на алгебраической сумме показаний обонх ваттметров. Иногда 
оба прибора выполняются в одном кожухе, и стрелка, на которую 
действуют оба прибора, показывает непосредственно мощность 
трехфазного тока. Такой прибор называется трехфазным 
ваттметром. 

На рис. 1.24 показана схема включения индукционного счет- 
чика для измерения однофазного переменного тока. Счетчик со- 
стоит из двух электромагнитов [ и 3. Обмотка первого электро- 
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магнита включается последовательно в сеть, а обмотка электро- 
магнита 3 — параллельно сети. Между обоими электромагнитамн 
находится алюминиевый диск 2, который может вращаться. Каж- 
дый из электромагнитов создает свой переменный магнитный по- 
ток, который, пересекая алюминиевый диск, индуктирует в нем 
вихревые токи. Благодаря взаимодействию вихревых токов с маг- 
нитными потоками электромагнитов диск приходит во вращение. 
Число оборотов диска за определенный промежуток времени про- 
порционально расходу энергии за это время. 

Для определения расхода энергии при трехфазном токе мож- 
но пользоваться двумя однофазными счетчиками, как и при изме- 
рении мощности. Обычно на практике пользуются одним счетчи- 
ком трехфазного тока, представляющим собой две самостоятель- 
ные системы электромагнитов, действующих на общий ДИСК. 

Измерительные приборы дают показания с большей или мень- 
шей погрешностью и в зависимости от этого делятся на пять клас- 
сов, обозначаемых 0,2; 0,5; 1,0; 1,5 и 2,5. Цифра класса точности 
указывает величину погрешности показаний прибора в про- 

№ 
в качестве щитовых приборов применяются обычно приборы 
1,0; 1,5 и 2,5 класса точности. 

Имеются измерительные приборы, записывающие показания 
на бумажной ленте. Такие приборы называются самопишущими. 
Они имеют часовой механизм, который приводит в движение лен- 
ту. Лента непрерывно перематывается с одного валика на другой, 
пока действует завод механизма, а стрелка прибора, снабженная 
пером, чертит показания прибора в виде кривой линии. е 

В установках низкого напряжения измерительные приборы 
включаются непосредственно в электрическую цепь. Вольтметры 
включаются параллельно той цепи, на зажимах которой необхо- 
димо измерить напряжение. Амперметры включаются последова- 
тельно в цепь тока. 

Обмотки ваттметров и счетчиков включаются: толстая токовая 
обмотка — последовательно в измеряемуто цепь, а тонкая обмотка 
напряжения — параллельно измеряемой цепи. 

В установках высокого напряжения измерительные приборы 
подключаются ко вторичным обмоткам измерительных трансфор- 
маторов. | 

Для измерения сопротивления изоляции отдельных частей элек- 
тротехнических установок по отношению к «земле» и относительно 

га служат мегаомметры. 
и. ПУЭ (Правила ста А электроустановок) сопро- 
тивление изоляции проводов должно быть не менее 1000 Ом на 
каждый вольт рабочего напряжения. Так, например, для сети с ра- 
бочим напряжением 220 В сопротивление изоляции должно быть 
не менее 220 000 Ом, или 0,22 МОм. 

Измерение сопротивления изоляции должно производиться на- 
пряжением, по возможности равным рабочему, и во всяком случае 
не менее 100 В, 
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Мегаомметры, показания которых зависят от напряжения, со- 
стоят из источника напряжения и измерителя. Если последова- 
тельно в цепь включить регулируемый резистор В, то показания 
измерителя (вольтметра) будут 
зависеть от величины сопротив- 
ления этого резистора (при по- 
стоянном напряжении цепи). При 
К==0 показание вольтметра бу- 
дет наибольшим, при Воо - 
вольтметр покажет нуль. ) 

Включая в цепь различные 
резисторы, можно отградуиро- 
вать шкалу измерителя непосред- Рис. 1.25. Схема градуировки мега- 
ственно в омах (килоомах, мега- СЕ 
омах) (рис. 1.25). В дальнейшем таким прибором можно восполь- 
зоваться для измерения сопротивлений, если принять источник 
энергин с напряжением, равным напряжению при градупровке. 


$ 8. ЗАКОНЫ ТЕПЛОТЕХНИКИ И ВЕНТИЛЯЦИИ 


Основные понятия и определения 


Рабочее тело 


В теплотехнике для получения энергии используются тела раз- 
личных агрегатных состояний — твердые, жидкие и газообразные. 
Согласно молекулярно-кинетической теории агрегатные состояния 
тел определяются различными расстояниями между молекулами и 
различными по величине силами сцепления между ними, причем 
величина сил сцепления зависит от расстояния между молеку- 
лами. В твердых телах расстояния между молекулами очень малы, 
следовательно, силы сцепления имеют наибольшее значение. 

Молекулы твердого тела движутся не поступательно, а колеб- 
лются около какого-то среднего положения. Нагреванием можно 
почти каждое твердое тело перевести в жидкое состояние, при 
этом расстояние между молекулами увеличивается, а силы сцеп- 
ления уменьшаются. В этом состоянии молекулы движутся, а не 
колеблются, хотя движение еще стеснено достаточно большими 
силами сцепления. Дальнейшим нагреванием жидкое тело можно 
персвести в газообразное состояние. Расстояние между молекула- 
ми становится еще больше, а силы сцепления продолжают умень- 
шаться. При дальнейшем нагревании силы сцепления между моле- 
кулами становятся минимальными и их значение в общем тепло- 
вом движении оказывается незначительным. При этом молекулы 
газообразного тела находятся в непрерывном хаотическом или так 
называемом тепловом движении. Для перевода тела из одного аг- 
регатного состояния в другие требуются определенные условия. 

Так, для перевода расплавленного металла в гозообразное со- 
стояние нужно нагреть металл до нескольких тысяч градусов, в 
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то время как превращение воды в газообразное состояние при саў 
мальном атмосферном давлении происходит при температуре око 
о 

н Скай саве тепла в механическую работу в тепловых ай 
телях совершается в результате расширения рабочего тела. 
всех современных тепловых двигателях в качестве рабочего г 
применяют газообразное тело (газ, пар) вследствие его способ" 
ности к болыному расширению при нагреванни. 


Основные параметры состояния газов 


Изменение состояния газа обычно пронсходит в результате на- 
гревания или охлаждения его, а также при сжатии или расшире- 
нии. Состояние газа определяется следующими параметрами: 
удельным объемом, давлением и температурой. А А 

Удельный объем. При изучении состояния тела обычно рас 
сматривают массу единицы объема (объемную массу), НЕ. г 
ность (р) или обратную ей величину — объем сдирицы Мас "е 
т. е. удельный объем о. Зависимость между ‘удельным объемо! 
плотностью выражается следующей формулон: 


Вместо р или о может быть задана масса газа произвольного 
объема, тогда 


р= 1 илн О == ри 


= или У = 00. 


Здесь единицей р АО килограмм (кг), единицей объ- 
ла — кубический метр (м°). 

а ым давлением называется давление, произ- 
водимое рабочим телом (газом, паром), на единицу Вос 
сосуда. Согласно молекулярно-кинетической теории газед лаза 
ние газа рассматривается как результат ударов Моекудас а 
сосуда. В технических атмосферах тарируются широко ра р А 
непные в технике приборы для измерения давления —— манометры. 
При измерении давления исследусмон среды премевяа уа ЧР 
технике приборы (пружинный манометр, вакуумметр, мазе 
метр, столбы жидкости) показывают избыточное дави а 
разрежение газа (пара) по отношению к давлению о м 

среды (атмосферному давденудә) з дапный момент и, след 
азность давлений. 
9 ос или абсолютное давление получается суммированием 
избыточного и атмосферного давлении. При этом избыточное дав- 
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ление п атмосферное должны быть выражены в одинаковых еди- 
нипах измерения (кгс/см?, мм вод. ст., мм рт. ст., бар). 

При разрежении абсолютное давление получают вычитая ве- 
личину разрежения из атмосферного давления. 

Избыточное давление, определяемое манометром, часто назы- 
вают манометрическим. 

Разрежение, или вакуум, т. е недостаток давления внутри ре- 
зервуара по отношелию к окружающей среде, измеряют вакуум- 
метром. 

Давление окружающей среды, измеряемое барометром (обыч- 
но высотой ртутного столба в миллиметрах), называется баро- 
метрическим. 

Если обозначить в одних и тех же единицах избыточное давле- 
ние Ризб — барометрическое давление Б н разрежение (вакуум) 
В, то абсолютное давление при известном избыточном давлении 
Равс= Риз Б; при известном разрежении Расс= Б—В. 

Таким образом, для определения абсолютного давления необ- 
ходимо иметь показания двух приборов: в первом случае — мано- 
метра и барометра, а во втором — вакуумметра н барометра. 

Температура. Под температурой понимают меру средней кине- 
тической энергии поступательного движения молекул. Темпера- 
туру измеряют в градусах Кельвина (К) или градусах Цель- 
сия (°С). 

В международной температурной шкале, являющейся практи- 
ческим осуществлением стоградусной температурной шкалы, 0° 
соответствует постоянной точке плавления льда, а 100°С — посто- 
янной точке кипения воды при нормальном атмосферном давлении 
(760 мм рт. ст.). 

В шкале абсолютных температур, имеющей широкое применс- 
пие в термодинамике, расстояпие между постоянными точками, 
как и в стоградусной шкале, разделено на 100 частей, нуль же 
шкалы перенесен на 273 деления ниже точки плавления льда. 
В таком случае абсолютная температура, т. е. температура, отсчи- 
танная от абсолютного нуля, Г=1+-273,15 К пли с достаточной 
для теплотехнических расчетов точностью Т={+273, где # — тем- 
пература по стоградусной шкале, °С. 


Понятие об идеальном и реальном газах 


Основное уравнение кинетической 
теорни газов 


Идеальным называют воображаемый газ, у которого отсут- 
ствуют силы сцепления между молекулами, а сами молекулы 
представляют матернальные точки, не имеющие объема. 

Реальными называют газы, у которых действуют силы сцепле- 


ния между молскулами, и этими силами и объемом самих молекул 
пренебречь нельзя. 
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Законы идеальных газов, известные из курса физикн, исполь- 
зуются в ряде случаев также для реальных газов, когда участву- 
ющее в процессах рабочее тело близко по своему состоянию к ИДЄ- 
альному газу, н, следовательно, когда достаточен приближенный, 
а не математически точный расчет и его результат. Степень точно- 
сти таких расчетов будет тем больше, чем выше температура и 
ниже давление газа. 

Законы идеального газа впервые были получены эксперимен- 
тальным путем английским ученым Бойлем в 1662 г. и независимо 
от него французским ученым Мариоттом в 1676 г., а также фран- 
цузским ученым Гей-Люссаком в 1802 г. 

Законы Бойля-Мариотта и Гей-Люссака могут быть получены 
также теоретически на основании так называемого основного 
уравнения кинетической теории газов. 


Молекулярно-кинетическая теория материи, основателем кото- 
рой является М. В. Ломоносов, утвердилась в науке только в сере- 
дине ХІХ века. Согласно этой теории предполагается, что молс- 
кулы идеального газа в громадном количестве находятся в хаоти- 
ческом тепловом движении. Молекулы непрерывно ударяются одна 
о другую и о стенки сосуда, в который заключен газ. В результате 
ударов молекул о стенки сосуда создается давление газа, нор: 
мальное к их поверхности и равномерное во всех направлениях. 
На основании этих положений в курсе физики выводится следу- 
ющее основное уравнение кинетической теорин газов: 


р= 2 п "95, (1.1) 


ве р — абсолютное давление идеального газа на степки сосуда; 


п — концентрация молекул, т. е. число молекул в единице 
объема; 


т — масса одной молекулы, одинаковая В однородном газе 
для всех молекул; 


ш — средняя квадратичная скорость поступательного движе- 


ния молекул. 
4072 


т 
Выражение —5 


поступательного движения одной молекулы. 

Это уравнение можно сформулировать следующим образом: 
абсолютное давление газа численно равно двум третям кинетиче- 
ской энергии поступательного движения молекул, заключенных в 
единице объема. 

Согласно основным положениям кинетической теории суще- 
ствует также определенная связь между средней кинетической 
энергией молекул газа и его абсолютной температурой: 


определяет среднюю кинетическую энергию 


та ый (1.2) 
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где В — коэффициент пропорциональности, равный изменению 
средней кинетической энергии молекул газа при изменении абсо- 
лютной температуры на одии градус. 

Таким образом, средняя кинетическая энергия поступательного 
движения молекул прямо пропорциональна абсолютной темпера- 
туре газа. Абсолютная температура, являющаяся мерой средней 
кинетической энергии поступательного движения молекул, отно- 


сится ко всей массе молекул, движущихся с различными скоро- 
СТЯМИ. 


Закон Бойля-Мариотта 


11? 
Подставляя в уравнение (1.1) значение —у— и заменяя концен- 


№ о 
трацию молекул п отношением +у- (где У — объем данной массы 


газа, а М — общее число молекул, находящихся в этом объеме), 
получим 


р= п 2 п ВТ 2 ВТ (1.3) 
ИЛИ 
рУ =- МВТ. (1.4) 


Если для данной массы газа №=сопѕї и В =сопѕї, то при по- 
стоянной температуре Т=сопз{ для произвольного количества 
газа С получим рУ =сопѕі, а для 1 кг газа рУ=соп$4. 

Уравнения (1.3) и (1.4) выражают закон Бойля-Мариотта. 
Его можно сформулировать так: произведение давления на объем 
определенной массы одного и того же газа для различных его со- 
стояний, но при одинаковой температуре есть величина посто- 
янная. 

Действительные или реальные газы не вполне точно подчиня- 
ются закону Бойля-Мариотта. Обнаруженные членом Российской 
Академии наук Д. Бернулли отклонения сильно сжатых газов от 
этого закона были впервые правильно объяснены М. В. Ломоносо- 
вым, который показал, что вследствие вещественности и конечно- 
сти размеров молекул отношение плотностей сжатых газов не 
равно отношению давлений. В дальнейшем этот вывод М. В. Ло- 
моносова был подтвержден для всех газов. 


Закон Гей-Люссака 


Этот закон рассматривает изменение состояния газа при по- 
стоянном давлении. 


Для двух состояний газа — начального и конечного справед- 
ливы отношения: 


Иры 
Г! рео Т 
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ИЛИ 
ИР 
І Т, ° 
„ 02 Т, 
и соответственно для 1 кг газа е 
Отношен ме И Е выражают закон Гей-Люс- 
тношения = = -т, И; 7. р 


сака, который можно сформулировать так: при постоянном 
давлении объемы одинаковых масс одного и того же газа отно- 
сятся как абсолютные температуры. 


Объединенный закон Бойля-Мариотта и Гей-Люссака 


Термическое уравнение состояния 
идеального газа 


Запишем уравнения для двух состояний одного и того же газа 


2 
рУ, = МВТ; (1.5) 
2 
р» == а М№ВТ.. (1.6) 
Если разделить уравнение (1.5) на уравнение (1.6), то д иро: 
извольного количества газа (С, кг) можно записать А г. 
р Та рид 2 раз 
и соответственно для 1 кг газа пнитЕ. т, › или т. т. 


Два последних соотношения выражают объединенный закон 

Бойля-Мариотта и Гей-Люссака. 

М 

Таким образом, величина Б 

янной и называется газовой постоянной. Обозначив ее буквой Р, 
получим 


для данного газа является посто- 


а = № или ро= АТ. (1.7) 


Уравнение (1.7) называется термическим уравнением состоя- 
ния идеального газа или характерным уравнением для 1 кг иде- 
ального газа, а также уравнением Клайперона и дает зависимость 
между параметрами состояния р, о и Т для тех случаев, когда газ 
находится в состоянии внутреннего равновесия. 

Газовая постоянная является величиной, характерной для дан- 
ного газа, и зависит только от его химической структуры. 

Термическое уравнение состояния газа широко применяют 
при исследованиях термодинамических процессов и в теплотех- 
нических расчетах. 


Первый закон термодинамики 


Первый закон термодинамики является приложением закона 
сохранения и превращения энергии к тепловым явлениям. Напом- 
ним, что сущность закона сохранения и превращения энергии, яв- 
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ляющегося основным законом естествознания, состонт в том, что 
энергия не создается из ничего и не исчезает бесследно, а превра- 
щается из одной формы в другую в строго определенных количе- 
ствах. 

Энергия вообще — это свойство тел при определенных усло- 
виях совершать работу. 

Содержание первого закона термодинамики можно сформулн- 
ровать так: во всех тех случаях, когда исчезает некоторое количе- 
ство тепла, возникает вполне определенное количество механичес- 
кой энергии (в виде совершенной работы) и, наоборот, при совер- 
шенин какой-либо работы (за счет расходуемого при этом равного 
ей количества механической энергии) появляется вполне опреде- 
ленное количество тепла. Это утверждение носит название прин- 
цула эквивалентности тепла и работы. 

Так, если исчезает количество тепла @ и совершается работа 
А, то О=А, где О н А выражены в одинаковых единицах измере- 
ния (Дж). Если выразить © в ккал, а А —в кгс:м, то при пол- 
ном превращении тепла в механическую работу (=А-Ё ккал п 
А=ЕО кгс-м, где [— тепловой эквивалент работы, полученный 
опытным путем и равный 1/427 ккал/кгс-м. 

Первый закон термодинамики можно сформулировать также 
следующим образом: невозможно создать машину, производящую 
работу, без того, чтобы эквивалентное количество энергии другого 
вида не исчезло. 

Первый закон термодинамики, следовательно, утверждает: 
перпетуум мобиле первого рода невозможен, т. е. невозможно по- 
строить двигатель, который вырабатывал бы энергию «из ничего», 
иначе вырабатывал бы энергию, не потребляя какой-либо другой 
энергии, например тепла, выделяющегося при горении топлива. 

Ф. Энгельс писал: «Неуничтожасмость движения надо пони- 
мать не только в количественном, но и в качественном смысле» .* 


Математическое выражение 
первого закона термодинамики 


Исследование термодинамических процессов на основании пер- 
вого закона термодинамики производится с помощью математи- 
ческого выражения этого закона. З 

Если к | кг газа, заключенного в цилиидр с подвижным порш- 
нем, подвести д единиц тепла, то в общем случае одна часть под- 
веденного извне тепла расходуется на изменение внутренней 
энергии Ли, а другая часть — на совершение внешней работы /. 

В таком случае математическое выражение первого закона 
термодинамики приобретает вид: 


для 1 кг газа 9 = Аи + Ё (1.8) 
для О кг газа О = АО + А. (1.9) 


* Энгельс Ф. Диалектика природы. М., Политиздат, 1955, е. 16. 
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Эти уравнения применимы для медленно протекающих про- 
цессов — процессов, происходящих в поршневых тепловых двига: 
телях. 

Уравнение (1.9) можно прочесть так: подводимое к газу в прот 
цессе работы тепло расходуется на изменение внутренней энергии 
газа, на совершение им работы по проталкиванию поршня и на 
увеличение внешней кинетической энергии, т. е. скорости газа при 
его движении — перемещении в пространстве (потоке). 


Уравнения (1.8) и (1.9) являются выражением в математиче- 
ской форме первого закона термодинамики. 


Процессы изменения состояния газа 


Изохорный процесс 
Этот процесс протекает при постоянном объеме. В рУ-диаг- 
рамме процесс изображается прямой линией, называемой изохо- 
рой, которая проходит параллельно оси ординат (рис. 1.26). Урав- 
нение изохорного процесса У== 


Р 2 Т — соп. 
Ра) 12 Так как термические уравне- 
ния состояния газа для точек / 
У | и 9 и 2 соответственно р М= Ту и 
и р›У= ВТ, то, разделив почленно 
р второе уравнение на первое, по- 
Ри лучим 
Тм р» 8 Т, 
рі а 
Р ИТ; 
Р Следовательно, в процессе, 


протекающем при постоянном 
объеме, изменение давления пря- 
мо пропорционально изменению 
абсолютных температур. 
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Рис. 1.26. Изохорный процесс изме- 
нения состояния газа 


Изобарный процесс 

Этот процесс протекает при постоянном давленин. Так как из 
сущности этого процесса следует, что он протекает без изменения 
давления, то в рУ-диаграмме он изображается прямой линией — 
изобарой, перпендикулярной оси ординат р (рис. 1.27). Уравнение 
изобарного процесса р = сопѕі. 


Связь между основными параметрами состояния газа опреде- 
лим так же, как и в случае изохорного процесса. Термическое 
уравнение состояния газа для точек процесса, а именно для точки 
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1—рү. = РТ, и для точки 2—рУ.=АТо. Разделив почленно второе 
уравнение на первое, получим для изобарного процесса 


Ик 


у! Г 


Гис. 1.27. Изобарный процесс изменения состоя- 
ния газа 


Это соотношение уже имело место при рассмотрении закона 
Гей-Люссака. 


Изотермический процесс 


Этот процесс протекает при постоянной температуре, т. е. тем- 
пература рабочего тела остается неизменной Г=с00$1. 


0 


Рис. 1.28. Изотермический 


процесс 
стояния газа 


изменения со 
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Используя термическое уравнение состояния ндеального газа 
рУ=АТ, получаем для изотермического процесса также уравне- 
нне рў =сопѕі. 

Это уравнение уже встречалось при рассмотренин закона Бой- 
ля-Мариотта. В рУ-диаграмме этот процесс изображается кривой 
равпобокой гиперболой 1—2, называемой изотермой (рис. 1.28). 

Так как для двух точек Ги 2 справедливо равенство р. И: = 
=р.У., то связь между этими параметрами получается следу- 
ющая; 


6: И 


рг ии. 


Адиабатный процесс 


Это процесс без теплообмена с окружающей средой. В ранее 
рассмотренных трех термодннамических процессах уравнение про- 
цесса в координатах рУ вытекало непосредственно из сущности 
процесса (У=сопз{; р=сопѕї и рУ=сопз{). 


р И" =сол5Ё 


0 у 


Рис. 1.29. Адиабатный процесс изменения состоя- 
ния газа 


Уравнение адиабатного процесса идеального газа выводится 
на основании математического выражения первого закона термо- 
динамики, при этом учитывается, что внешнее тепло в процессе не 
участвует, т.е. 4=0. Это уравнение (приводится здесь без вывода) 


р 
имест вид рок = сопѕї, где АК == с_ — Показатель адиабаты. 
о 


На рис. 1.29 показана кривая процесса — адиабата 1—2. При 
протекании адиабатного процесса изменяются все три параметра 
р, ИШЕ. 

Следовательно, в адиабатном процессе расширения работа со- 
вершается за счет уменьшения внутренней энергии газа. В обрат- 
ном процессе сжатия работа, совершаемая внешней средой над 
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газом, идет на увеличение внутренней энергии газа, на повыше- 
нне температуры. Работа расширения — положительная работа. 
Работа сжатия — отрицательная работа. 

Работа аднабатного процесса в рУ-диаграмме изображена за- 
штрихованной площадкой. 


Политропный процесс 


В каждом из рассмотренных выше основных термодинамиче- 
ских процессов: изохорном, изобарном, изотермическом и аднабат- 
ном были ярко выражены характерные их особенности и необхо- 


р\ р 


«вы П= +69 


2 


0>п>1(С<Ср) 


-п=0(С=бр) 


0 м и 0 й 


Рис. 1.30. Политропные процессы в рУ-диаграмме: 
а — расширения: б — сжатия 


димые условия протекания. Но наряду с этими процессами воз- 
можны процессы, которые такими явными внешними признаками 
не обладают, однако и они подчиняются закону сохранения и пре- 
вращения энергии и газовым законам. Такие процессы называ- 
тотся политропными. 

Уравнение политропного процесса имеет вид ро" = сопѕїі, где 
л — показатель политропы, являющийся для дапного процесса 
постоянным числом и принимающий для различных процессов зна- 
чения от + оо ДО — оо. 

Как отмечалось ранее, описанные четыре основных процесса 
можно рассматривать как частные случаи политррпного процесса. 

Кривая, изображающая политропный процесс, называется по- 
литропой. 

На рис. 1.30, а показаны политропные процессы расширения, 
а на рис. 1.30, 6 — процессы сжатия. 
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Изотермический процесс предполагает идеальный теплообмен 
с окружающей средой. В аднабатном процессе теплообмен с окру- 
жающей средой полностью отсутствует. Для процессов, происхо- 
дящих в тепловых двигателях, чаще всего получаются кривые, ле- 
жащие между изотермой и адиабатой. 


Второй закон термодинамики 


Первый закон термодинамики устанавливает количественные 
соотношения между теплотой и работой при взаимном превраще- 
нии этих двух форм передачи энергии. 

Первый закон термодинамики утверждает эквивалентность 
тепла и работы. При этом не делается никаких ограничений отно- 
сительно возможных направлений тепловых процессов и условий 
превращения тепла в работу. 

Однако если работу можно превратить в тепло, используя для 
этого различные пути (например, трение твердых или жидких 
тел), то превращение тепла в работу связано с определенными 
ограничениями. Таким образом, первый закон не касается условий, 
при которых возможен переход тепла в работу. Второй же закон 
термодинамики устанавливает эти условия. 

Согласно второму закону для работы тепловой машины необ- 
ходимо наличие горячего источника (источинка тепла) и холод- 
ного источника (холодильника) с температурой Т2, меньшей тем- 
пературы Т, горячего источника. При этом важно подчеркнуть, 
что не все полученное рабочим телом от горячего источника тепло 
может быть переведено в работу, а только часть этого тепла 41, 
остальное количество тепла фә неизбежно должно быть отдано 
другому телу или телам, т. е. отдано холодильнику с более НИЗКОЙ 
температурой. 

Следовательно, невозможно создать тепловую машину, в кото- 
рой все тепло, полученное от горячего источника, превращалось 
бы в работу. Такую машину называют перпетуум мобиле (вечный 
двигатель) второго рода. 

Большой научный и опытный материал показывает, что созда- 
ние такого двигателя, вечного двигателя второго рода, невозмож- 
но. Такой двигатель не противоречит закону сохранения энергии, 
но противоречит второму закону термодинамики. 

Напомним, что машину, производящую энергию из ничего, 
называют перпетуум мобиле первого рода, и возможность суще- 
ствования такой машины исключает первый закон термодинамики. 
Перпетуум мобиле второго рода дал бы человечеству по существу 
те же выгоды, что и перпетуум мобиле первого рода, если иметь в 
виду, что окружающая среда могла бы поставлять нам неограни- 
ченное количество «дарового» тепла. Второй закон термодинамики 
имеет несколько формулировок. Вот некоторые из них: 

1. Теплота не может переходить от холодного тела к более 
нагретому сама собой, даровым процессом — без компенсации 
(Р. Клаузиус, 1850). 
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2. Осуществление перпетуум мобиле второго рода невозможно 
(В. Оствальд). 

3. Нельзя построить машину, которая отнимала бы тепло от 
одного источника и превращала бы его в работу без того, чтобы 
тела, принимающие участие в рабочих процессах, не претерпевали 
бы каких-либо изменений (В. Томсон, 1851). 

4. В непрерывно действующем тепловом двигателе тепло горя- 
чего источника не может быть полностью превращено в работу. 

Несмотря на различие, эти формулировки совпадают по смыслу 
н могут быть выведены одна из другой. 


Водяной пар 
Основные понятия п определения 


Принципиального различия между газом и паром нет. Парами 
называют газы, находящиеся в состоянии, близком к сжижению. 
При достаточно высокой температуре и низких давлениях, на- 
пример в продуктах сгорания топлива, пар, как и газ, по своим 
свойствам приближается к идеальному газу и подчиняется зако- 
нам идеальных газов. 

Рассмотрим водяной пар, который широко применяется как 
рабочее тело в паровых двигателях, а также как теплоноситель в 
нагревательных устройствах. Он имеет, как правило, такие давле- 
ния и температуры, что пренебречь силами сцепления между моле- 
кулами и объемом самих молекул нельзя и, следовательно, к пару 
такого состояния законы идеальных газов и характеристическое 
уравнение ро= АТ неприменимы. В этих случаях при исследова- 
нии процессов пар следует рассматривать как реальный газ и оп 
подчиняется уравнению состояния, свойственному реальным газам. 

Впервые такое уравнение было предложено Ван-дер-Ваальсом 
в 1873 г. и имело следующий вид: 


(2+ =) (0—8) = АГ, 


где 2 З ивнана, учитывающая влияние сил сцепления; 
Б — влияние объема молекул; 
Ю — газовая постоянная. 

Это уравнение дает правильную качественную характеристику 
свойств реального газа. Количественные же данные, получаемые 
из него, существенно отличаются от действительных и потому в 
расчетах они обычно не используются. Более точное уравнение 
состояния водяного пара дано профессорами М. П. Вакуловичем и 
И. И. Новиковым. 

При некотором определенном значении температуры, завися- 
щем от величины давления, при котором происходит нагревание, 
вода закипит, т. е. начнется процесс парообразования — будет об- 
разовываться пар, имеющий ту же температуру, что и кипящая 
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вода, но существенно больний объем. Пар над жидкостью в таком 
состоянии носит название пасыщенного, С этого момента масса 
воды будет уменьшаться, а масса пара — увеличиваться. 

При дальнейшем подводе тепла к жидкости, находящейся в ци- 
линдре, будет образовываться все большее количество пара и, 
паконец, вся вода при той же температуре превратится в пар, т.е. 
процесс парообразования закончится. Этому моменту, когда по- 
следняя капля воды испарилась, соответствует состояние сухого 
насыщенного пара. Следовательно, сухим насыщенным назы- 
вается пар, не содержащий капелек жидкости и получающийся в 
результате законченного парообразования. 

Пар, содержащий влагу (жидкость), называется влажным. 
В присутствии жидкости происходит образование только насыщен- 
ного пара, поэтому влажный пар называется влажным насы- 
щением. 

Таким образом, влажный насыщенный водяной пар можно рас- 
сматривать как смесь сухого насыщенного пара с мельчайшими 
капельками воды, взвешенными в его массе. Состав влажного па- 
ра определяют в массовых долях, для чего вводят понятие сте- 
пени сухости пара. Под степенью сухости насыщенного пара или 
под паросодержанием пониматот массу сухого пара в | кг влаж- 
ного. 

Если к сухому насыщенному пару продолжать подводить теп- 
ло при постоянном давленин, температура его будет увеличивать- 
ся, т. е. пар будет иметь температуру более высокую, чем тем- 
пература насыщения при том же давлении, поэтому он называ- 
ется ненасыщенным или перегретым паром. 

Водяной пар получают обычно в котельных агрегатах (паро- 
вых котлах) и принципиально одинаковыми способами, незави- 
‚симо от назначения, типов, размеров и конструкции котельных аг- 
регатов, т. е. всегда при постояниом давлении. 


Сухой насыщенный пар 


Как было выяснено ранее, для сухого насыщения пара суще- 
ствует важная зависимость, состоящая в том, что давление его 
есть функция температуры. Если обозначить давление через р, а 
температуру через і, (индекс указывает, что речь идет о насыщен- 
ном паре), то р=[р(Ы), т. е. каждому давлению сухого насыщен- 
ного пара соответствует единственная температура и определен- 
ная (насыщенного пара, кипения), и наоборот: 


Р = (р). 


В таком случае удельный объем сухого насыщенного пара 
также является функцией давления У”=Ф(р) илн соответственно 
некоторой функцией температуры И” = | (,). Состояние сухого на- 
сыщенного пара, следовательно, определяется одним пара- 
метром — давлением или температурой. На основанни таблиц для 
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сухого насыщенного пара по заданному давлению могут быть оп- 
ределены соответствующие температуры насыщенного пара и, на- 
оборот, по заданной температуре — соответствующие давления. 


Влажный пар 


Состояние влажного пара определяется двумя параметрами: 
давлением р н степенью сухости Х. При этом, как уже известно, 
Һ=Е(р). Так как влажный пар представляет собой смесь сухого 
насыщенного пара при температуре #Ё с водой при той же темпера- 
туре, то удельный объем влажного пара (в м/кг) со степенью су- 
хости Х будет 


Ер Е. а Рд 


Независимо от того, какой имеется в виду получить пар — 
влажный или сухой, па нагревание воды до темиературы кипения 
потребуется затратить тепло. 


Перегретый пар 


Как отмечалось, температура перегретого (или насыщенного) 
пара выше температуры насыщенного пара того же давления, а 
его удельный объем о больше удельного объема о” сухого насы- 
щенного пара того же давления. Чем выше температура перегрева, 
тем в большей степени перегретый пар приближается к газам и 
подчиняется их законам. 


Получение перегретого пара в технике происходит следующим 
образом. Из парового котла влажный насыщенный (близкий к 
сухому) пар поступает в так называемый пароперегреватель, 
чаще всего змсевикового типа, обогреваемый дымовыми газами. 
Пароперегреватель сообщается с паровым пространством котла, 
поэтому давление в пароперегревателе и котле одно и то же 
(строго говоря, в пароперегревателе давление несколько меньше 
из-за потерь на торможение пара и трение о стенки). 

Таким образом, принимается, что процесс перегрева проте- 
кает при р==соп${ (изобарный процесс). Объем пара изменяется, 
увеличиваясь вместе с увеличением температуры. 


Особенно важным преимуществом перегретого пара является 
то, что конденсация, т. е. процесс перехода пара в жидкость, на- 
ступает только после потерн тепла перегрева, когда температура 
понизится до температуры сухого насыщенного пара. Кроме того, 
использование в паровых двигателях перегретого пара увеличи- 
вает их термический к. п. д. Если состояние сухого насыщенного 
пара определяется его давлением или температурой, а также сте- 
пенью сухости, то состояние перегретого пара определяется каки- 
ми-нибудь двумя параметрами, 
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Теплопередача 


Процессы переноса и распространения тепла, влияющие на 
тепловое состояние тел, имеют место почти во всех отраслях тех- 
ники. Например, превращение теплоты в механическую работу в 
тепловых двигателях, их охлаждение, процессы парообразования 
в котлах, получение холода в холодильных установках и т. д. со- 
провождаются передачей тепла от одних тел к другим. 

При конструпрованин современных тепловых устройств и ап- 
паратов, учитывая их сложность, надо знать не только их назна- 
чение и принции работы, но уметь правильно рассчитать протс- 
кающие в этих аппаратах и устройствах тепловые процессы. 
Чтобы производить такие расчеты, необходимо ознакомиться с 
основами процессов теплопередачи. 

Ученне о процессах переноса тепла называется теплообменом. 
Общую теорию теплообмена обычно разделяют на два раздела: 
распространение тепла в твердом теле и обмен тепла на поверх- 
ности этого тела. 

Распространение тепла в твердом теле происходит только теп- 
лопроводностью. 

Сложный теплообмен на поверхности твердого тела состоит из 
трех более простых явлений: теплопроводности, конвекции н теп- 
лового излучения. 

Теплопроводность наблюдается в твердых, жидких и газооб- 
разных телах и представляет собой перенос тепла путем непосред- 
ственного соприкосновения частиц тела. 

Конвекцией называется перенос тепла перемещением и пере- 
мешиванием между собой частиц жидкости или газа. 

Перенос тепла теплопроводностью и конвекцией обычно объеди- 
няется понятием «соприкосновение». В теплотехнике весьма важен 
теплообмен соприкосновения между жидкостью и твердым телом, 
получивший название теплоотдачи. 

Тепловым излучением или лучеиспусканием называется явле- 
ние переноса энергии (тепла) подобно свету, в виде электромаг- 
нИтТных ВОЛИ. 

Обычно один вид теплообмена сопровождается другим и в це- 
лом представляет собой сложный процесс. 

Этот общий случай называется теплопередачей. 

Следовательно, теплоотдача является частью общего случая 
перехода тепла от одной жидкости к другой через разделяющую 
их стенку — теплопередачи. 


Теплопроводность 


Теплопроводность обусловлена различием температур между 
отдельными частями тела, поэтому можно считать, что распро- 
странение тепла неразрывно связано с распределением темпера- 
туры. Температура, как отмечалось, является параметром состоя- 
ния тела и характеризует стецень его нагретости. При этом темпе- 
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ратура отдельных частей тела может быть различна, но опа меня- 
ется непрерывно от точки к точке. Основная задача учения о теп- 
лопроводности — определение изменення температуры в простран- 
стве и во времени. Совокупность значений температуры в данный 
момент времени во всех точках рассматриваемого пространства 
называется температурным полем. Температурное поле, изменяю- 
щееся с течением времени, называют неустановившимся 
пли нестационарным. Если же температурное поле не ме- 
няется, то его называют установившимся или стацио- 
нарным. 

Для характеристики процесса распространения тепла вводят 
понятие о тепловом потоке. Тепловой поток — это количество 
тепла, проходящее в единицу времени через даниую поверхность 
в направлении нормали к ней. н 


Конвективный теплообмен 


Явление конвекции, происходящее в газах и жидкостях, как 
было указано, заключается в переносе тепла перемещающимися в 
пространстве достаточно крупными частицами тела. Одновремен- 
но тепло внутри жидких и газообразных тел передается также и 
теплопроводностью. Совместный процесс конвекции и теплопро- 
водности называется конвективным теплообменом. Теплоноснте- 
лем в этом случае является газообразное или жидкое тело, акку- 
мулирующее тепло и передающее его другому телу. 

Теплоотдача конвекцией представляет собой сложный процесс 
и зависит от большого числа различных факторов, в частности от 
характера конвекции — свободная, происходящая под действием 
впутренних сил, возникающих вследствие разности плотностей 
нагретых и холодных частиц, или вынужденная, происходящая под 
действием внешних сил — ветра, насоса, вентилятора. 

Коэффициент теплоотдачи а показывает, какое количество 
тепла передается от жидкости (греющего тела) к стенке или, на- 
оборот, в единицу времени через единину поверхности при разно- 
сти температур между поверхностью стенки и жидкостью. 

Интенсивность процесса теплоотдачи определяется коэффици- 
ентом теплоотдачи а, который зависит от тех же факторов, что и 
теплоотдача. Он определяется опытным или аналитическим путем. 
Аналитический метод весьма сложен и не обеспечивает нужной 
точности. 


Теплообмен излучением 
(лучистый теплообмен) 


При теплообмене теплопроводностью и конвекцией распростра- 
нение тепла возможно только при непосредственном соприкоснове- 
нии тел либо частиц одного тела. Однако возможен также тепло- 
обмен между телами, находящимися на расстоянии, с помощью 
тепловых лучей. Процесс их распространения называется тепло- 
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вым Излучением, лучеиспусканием или радиацией. Носителем лу- 
чистой эпергин являются электромагнитные колебания, известные 
под названием ультрафиолетовых, световых и инфракрасных 
лучей. 

Лучеиспускание свойственно всем телам и каждое из них по- 
стоянно поглощает лучистую энергию. Излучение тепловых лучей 
связано с температурой тела. Чем выше температура тела, тем 
интенсивнее испускание тепловых лучей. 

Тела, которые полностью поглощают падающую на них лучн- 
стую энергию, называются абсолютно черными. Тела, обладающие 
свойством полного и правильного отраження всей падающей лучи- 
стой энергии, называются зеркальными, а тела, обладающие свой- 
ством полного диффузного отражения этой энергии, называются 
абсолютно белыми. Тела, полностью пропускающие сквозь себя 
падающую лучистую энергию, называются абсолютно прозрач- 
ными или проницаемыми. 


5 9. ЗАКОНЫ ГИДРАВЛИКИ 
Физические свойства жидкостей 


Гидравликой называют науку, которая изучает законы покоя 
и движения жидких тел и рассматривает приложение этих законов 
к решению конкретных технических задач. 

Жидкими телами или жидкостями называют физические тела, 
легко изменяющие свою форму под действием сил самой незначи- 
тельной величины. 

Жидкости характеризуются весьма большой подвижностью 
своих частиц и поэтому обладают способностью принимать фор- 
му сосуда, в который они налиты. 

Жидкости делятся на два вида — капельные и газообразные. 

Капельные жидкости характеризуются большим сопрогив- 
лением сжатию (почти полной несжимаемостью) и малым сопро- 
тивлением растягивающим и касатсльным усилиям, так как силы 
сцепления и силы. трения между частицами жидкости незначи- 
тельны. 

К числу кансльных жидкостей относятся вода, нефть, бензин, 
ртуть, спирт и др. 

К числу газообразных жидкостей относятся все газы. 

Газообразные жидкости обладают большой сжнимаемостью; не 
оказывают сопротивления ин растягивающим, ни касательным 
усилиям и имеют малую вязкость. 

Гидравлика изучает только капельные жидкости, а газообраз- 
ные жидкости — аэро-, газо-, термодинамика. Однако многие 
свойства капельных и газообразных жидкостей, а также многие 
механические законы для них одинаковы. 

Разделяют идеальную и реальную жидкости. А 

Идеальная жидкость отличается от реальной нали- 
чинем у последней вязкости. 
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Основные физические свойства жидкости — это плотность, сжи- 
масмость и вязкость. 

Плотностью жидкости называется масса жидкости, содержа- 
щейся в сдинице объема. Плотность жидкости обычно определяют 
ареометром. 

Плотность жидкости зависит от темиературы. Наибольшей 
плотностью обладает вода при температуре 4°С (точнее 3,98°С). 

Сжимаемостью жидкостн называют свойство жидкости изме- 
нять свой объем, а следовательно, н плотность при изменении дав- 
ления. 

Вязкостью жидкости называют свойство жидкости оказывать 
сопротивление, возникающее в результате трения при скольженин 
одного слоя жидкости по другому. Поэтому в отличие от ндеаль- 
ной жидкости реальные жидкости характеризуются определенной 
вязкостью. 


Основное уравнение гидростатики 


Гидростатикой называют раздел гидравлики, в котором изуча- 
ются законы равновесия жидкостей и рассматриваются практичс- 
ские приложения этих законов. 

Выделим в жидкости, находящейся в рав- Др 
новссии, некоторый элементарный объем, рас- 
сечем его произвольной плоскостью АВ на ІГ В 
две части (рис. 1.31), мысленно отбросим А 
одну из этнх частей (верхнюю) и заменим ДЕ 
действие этих сил силой Др. Тогда отноше- 


А 
ние Рея Е представляющее собой силу, 
Рис. 1.31. Объем 


действующую на единицу площади, будет на- жидкости, нахо- 
зываться средним гидростатическим давле- дящейся в равно- 
нием или средним напряжением гидростати- еси 


ческого давления по площади АЁ. 
Если площадь ЛЕ будем уменьшать, чтобы ее величина стре- 
милась к нулю, то величина гидростатического давления будет 


стремиться к некоторому пределу, выражающему истинное гидро- 
статическое давление в данной точке: 


а 1.2 
р == іт |00 я 


АЕ-—0 


Эта величина аналогична величине сжатия в твердых телах. 

Гидростатическое давление обладает двумя свойствами: 

1. Гидростатическое давление всегда направлено по внутрен- 
ней нормали к площадке, на которую оно действует (по направле- 
нию к площадке, а не от нее). 

2. Гидростатическое давление действует одинаково по всем на- 


правлениям, т. е. не зависит от угла наклона площади, на кото- 
рую оно действует. г 
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Основные понятия гидродинамики 


Гидродннамикой называют часть гидравлики, рассматриваю- 
щую законы движения жидкости. 

В гидродинамике рассматривают два вида движения — не- 
установившееся и установившееся. 


Ш 


Рис. 1.32. Движение жидкости в русле переменного 
сечения 


Неустановившимся движением называют такое, при котором 
скорость движения и давление в каждой данной точке изменяются 
с течением времени. 

Установившимся движением называют такое, при котором 
скорость движения и давление в любой точке движущейся 
жидкости не изменяются во времени. 

Поток жидкости представляет собой непрерывную массу час- 
тиц, движущихся по какому-либо направлению. 


Поток может быть русловым, когда он полностью или частично- 


ограничен стенками русла, или свободным. 

Основными элементами потока являются: живое сечение, рас- 
ход, средняя скорость потока. 

Живым сечением потока о называется поверхность, перпенди- 
кулярная направлению скорости потока и ограниченная его внеш- 
ним контуром (рис. 1.32). А 

Расходом потока О называется объем жидкости, проходящей 
в единицу времени через живое сечение потока. 

В установившемся потоке жидкости средние скорости движе- 
ния обратно пропорциональны площадям соответствующих живых 
сечений. 


Уравнение Бернулли а 
для идеальной и реальной жидкостей 


Уравнение Бернулли является вторым основным уравнением 
гидродинамики и устанавливает зависимость между скоростью и 
давлением в различных сечениях одной и той же струйки. 
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Для двух сечений ндеальной жидкости это уравнение имеет вид 


2 о 
оү 05 

А Е ее 9 
ОН Б ВР 55 


Для всей струйки 


а. 
2 = + 75 сопѕї, 


где = геометрический напор; 
а — пьезометрический напор; • 
42 5 
Р. скоростной напор; 
р 0° р 
2+ 4 9 — Полный напор. 
357 


Сумма геометрического, пьезометрического и скоростного на- 
поров для идеальной жидкости есть величина постоянная для всех 
сечений струйки. 

Этот закон является законом сохранения механической энер- 
гни применительно к единице весового расхода, 


где 2 + а. — мерило потенциальной энергии; 


ә 
К] 


© о 
я мерило кинетической энергии. 
Уравнение Бернулли для реальной жидкости 
Ә 2 
Ген Ёа 
А+ + а = 2 зе + -» 


где И! 2 — потери энергии на преодоление сопротивлений движе- 
нию, обусловленные внутренним трением. 


Потери напора на трение 
по длине трубопровода 


Решение многих практических задач по гидравлике сводится 
к установлению зависимости потерь напора от скорости о и дру- 
гих влияющих факторов. 


Различают два вида сопротивлений, вызывающих потери на- 
пора (энергии): 


1. Сопротивления по длине потока, обусловливаемые силами 
трения. 


2. Местные сопротивления, обусловливаемые изменениями ско- 
рости потока по величине и направлению. 


Общие потери напора определяют путем арифметического сум- 
мирования отдельных потерь 


я = ћ, Ӯ Каз 


где №; — потери напора по длине трубопровода; 
Йм — потери напора на местные сопротивления. 
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Потери напора по длине трубопровода (мм вод. ст.) обычно 
определяют по формуле Дарси-Вейсбаха 


ГА 2. 
== А и 
где А — коэффициент гидравлического трения (коэффициент 
Дарси); 
[ — длина трубопровода; 
4 — днаметр трубопровода; 
о — средняя скорость потока. 
Коэффициент гидравлического трения зависит: 
от скорости движения воды (0<12 м/с; ор>1,2 м/с); 
от материала труб (чугунные или стальные); 
от времени эксплуатации. 


Потери напора на местные сопротивления 


Потери папора на местные сопротивления возникают вслед- 
ствие изменения скорости по величине и направлению и зависят в 
основном от геометрических размеров местных сопротивлений. 
Местные потери определяют по формуле Вейсбаха 


где Е — коэффициент местного сопротивления. 

Обычно коэффициент местного сопротивления Ё определяют 
экспериментальным путем. 

Основными видами местных сопротивлений являются: пово- 
рот, ответвление, изменение диаметра, вентиль, фильтр, диаф- 
рагма, диффузор, конфузор, задвижка, пробковый кран и др. Зна- 
чения коэффициента & для местных сопротивлений приведены в 
справочниках. | 

Местные потери напора определяют как арифметическую сум- 
му потерь, вызванных отдельными местными сопротивлениями. 

Таким образом, в трубопроводе постоянного диаметра общие 
потери напора равны 


И 0" 02 0? а ый 
Пот = А 4 ЗАДЕ оа ар: Ж 25 


1 
Если обозначить А —7 через &:, то получим 


р? 


Йпот = (|. 8: Ў ь әв" 
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Движение жидкости в трубопроводах 


Гилравлический удар в трубопроводах. Под гидравлическим 
ударом понимают резкое увеличение давления в трубопроводах 
при внезапной остановке движущейся в ней жидкости. 

Гидравлический удар может иметь место, например, при бы- 
стром закрытни различных запорных присоединений, устанавлива- 
емых па трубопроводах (задвижка, кран), внезапной остановке 
насосов, перекачивающих жидкость, и т. д. 

Особенно опасен гидравлический удар в длинных трубопрово- 
дах, в который движутся значительные массы жидкости с боль- 
шими скоростями. 

В этих случаях, если не принять соответствующих мер, гидрав- 
лический удар может привести к повреждению мест соединений 
отдельных труб (стыки, фланцы, раструбы), разрыву стенок тру- 
бопровода, поломке насосов и т. п. 

Увеличение давления при гидравлическом ударе определено 
Н. Е. Жуковским. Он дал теоретическое обоснование явления гид- 
равлического удара в трубах и метод его расчета еще в 1898 году. 

В окончательном виде формула Н. Е. Жуковского имеет вид 


Ар == ра, 


где р — давление, кгс/см?; 
р — плотность жидкости; 
а — скорость распространения ударной волны; 
о — средняя скорость движения воды в трубе при установив- 
шемся движении. 

В частном случае для обычных водопроводных труб прибли- 
женно можио принять Др== (10-14) кгс/см?, если о выражать 
в м/с. 

Таким образом, в этом случае величина ударного давления со- 
ставляет 10—14 кгс/см? на каждый метр потерянной скорости. 

Для борьбы с гидравлическим ударом применяют различного 
рода устройства, увеличивающие время закрытия задвижек и кра- 
нов; на трубопроводах устанавливают автоматически действую- 
щие предохранительные клапаны, воздушные клапаны, которые 


играют роль воздушных буферов, воспринимающих повышенное 
давление. 


улака 6 


ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ ПОДСТАНЦИЙ 


$ 1. СХЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ И ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ, 
ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К НИМ 


Для бесперебойной работы любого потребителя большое зна- 
чение имеет система электроснабжения, в состав которой входят: 
линин электропередач, распределительные устройства, трансфор- 


маторы, преобразовательные и выпрямительные установки и дру- 
гое оборудование. 


Основной задачей системы электроснабжения является пере- 
дача электрической энергии от источника до потребителя с ми- 
нимальными потерями мощности и поддержание параметров элек- 
трической энергии в заданных пределах. 


При построении схем электроснабжения учитываются специфи- . 


ческие факторы, свойственные потребителям, например: наличие 
оборудования, которое обеспечивает бесперебойность технологи- 
ческого процесса, наличие особых групп электроприемников, тре- 
бующих повышенной надежности питания. 


Основным источником электроснабжения потребителей явля- 
ются сети районных энергетических систем. Однако может возник- 
нуть необходимость в сооружении собственных источников пита- 
ния при наличии специальных требований к бесперебойности пн- 
тания, когда собственный источник питания необходим для резер- 
вирования или как аварийный. 


Электроприемники по степени надежности разделяются на три 
категории. 


Электроприемники 1-й категории, перерыв в электроснабжении 
которых может повлечь за собой опасность для жизни и здоровья 
людей или значительный ущерб, связанный с повреждением обо- 
рудования, массовым браком продукции или длительным рас- 
стройством сложного технологического процесса. Эти электропри- 
емники должны обеспечиваться питанием от двух независимых 
источников (территориально разобщенных), и перерыв их электро- 
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снабжения допускается лишь на время автоматического вклю- 
чения резерва: 


Электроприемники 2-й категории, это такие, перерыв в элек- 
троснабжении которых связан с массовым недоотпуском продук- 
ции, простоем людей, механизмов, промышленного транспорта. 
Они также требуют резервного питания, но допускают перерыв 


В электроснабжении на время, необходимое для ручного включе- 
ния резерва. 


К 3-й категории относятся все прочие электроприемники, на- 
пример небольшие неответственные цехи несерийного произ- 
водства. Перерыв в электроснабжении допускается на время не 
более 1 сут. 


Схема электроснабжения объекта, показанная на рис. 2.1, по- 
строена следующим образом. Главная понижающая подстанция 
(ГПП) получает питание от двух независимых и территориально 
разобщенных источников по вводам № 1 и 2 напряжением 35 кВ. 
Трансформаторы ТМДГН-6300-35/6 (трехфазный, масляный, дуть- 
евое охлаждение, грозоупорная изоляция, регулирование напряже- 
ния под нагрузкой, мощность 6300 кВА, 35 кВ — напряжение пер- 
вичной обмотки, 6 кВ — напряжение вторичной обмотки) пони- 
жают напряжение с 35 до 6 кВ. 


Так как каждый трансформатор ГПП получает питание от не- 
зависимого источника, то и секции 6 кВ являются независимыми 
источниками питания. Поэтому эта подстанциия может быть ис- 
пользована для питания потребителей 1-й категории. 


Сооружения 1, 2 и З питаются по двум вводам по радиальной 
схеме питания. Сооружение 4 — по одному вводу по радиальной 
схеме питания. 


Сооружения 5 и 6 — по магистральной схеме питания. 


І секция сооружения З имеет независимый источник питания — 
дизель-электрический агрегат, который запускается при исчезно- 
вении напряжения на І секции, и схема автоматики переключает 
питание потребителей от дизель-генераторного агрегата. 


На сооружениях 1, 2, 3 каждый распределительный щит имеет 
две секции, каждая из которых получает питание от своего транс- 
форматора. При выходе из строя одного из трансформаторов вос- 
становление напряжения на секции сборных шин осуществляется 
секционным автоматом, снабженным устройством АВР. Нагрузка 
каждого из трансформаторов принимается равной не более 70% 
его номинальной мощности, с тем чтобы обеспечить питание с до- 
пустимой перегрузкой в аварийных режимах. 

Подстанции сооружений 1, 2, 3 предназначены для питания по- 
требителей 1 и 2-й категорий. 

Подстанции сооружений 4, 5, 6 могут быть использованы для 
питания потребителей только 3-й категории. Схемы электроснаб- 


жения могут быть самыми различными в зависимости от требова- 
ний, предъявляемых к ним. 


3—402 : 65 


От подстанции 110[35 


Ввод №2 


7 Ввод №1 
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Рис. 2.1. Схема электроснабжения объекта 
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$ 2. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ КОММУТАЦИОННЫЕ АППАРАТЫ 


Назначение, классификация и величины, 
характеризующие коммутационные аппараты 


Коммутационные аппараты предназначены для обслуживания 
энергетических установок сетей, электрических двигателей, рабо- 
тающих в цепях переменного и постоянного тока. 


Коммутационные аппараты выполняют две функции: 
1. Автоматическое и неавтоматическое включение и отключе- 
ние электрических цепей, которое производится, когда необ- 


ходимо подать или снять питание электроэнергией участка 
цепи. 


2. Автоматическую защиту электрических цепей при возник- 
новении ненормальных режимов. 


Электрические коммутационные аппараты подразделяются на 
З группы: 

аппараты распределения электрической энергии (разъедини- 
тели, выключатели, рубильники, переключатели); 

аппараты управления (контакторы); 

аппараты защиты (автоматы, предохранители). 

Кроме того, коммутационные аппараты классифицируются: 

по номинальному напряжению; 

по номинальному току; 

по току коммутационных цепей (полюсов); 

по виду тока (переменный, постоянный и повышенная частота); 

по назначению и ряду других признаков. 

Коммутационные аппараты характеризуются следующими 
величинами: 

1. Номинальное напряжение аппарата (0) — максимально 
допустимое рабочее напряжение, при котором аппарат может ра- 
ботать неограниченно длительное время. 


2. Номинальный ток аппарата (/.) — ток, который при номи- 
нальной температуре окружающей среды (+35°С) может прохо- 
дить по аппарату неограниченно длительное время и при этом тем- 
пература токоведущих частей не превышает допустимую. 

З. Вид напряжения — постоянное, переменное 50 Гц, перемен- 
ное 400 Гц. 

4. Номинальный ток термической устойчивости (/.. т. у) — ток, 
который аппарат может выдержать в течение времени термиче- 
ской устойчивости (Ё. у). 


5. Ток электродинамической устойчивости (/.. дин) — амплиту- 
да максимально допустимого тока, после протекания которого 
аппарат остается работоспособным. 


6. Механическая износоустойчивость — количество циклов 
«включено» — «отключено», после чего достигается максимально 


допустимый износ механической части коммутационного аппа- 
рата. 
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7. Электрическая износоустойчивость — количество циклов 
«включено» — «отключено» при номинальной нагрузке, после чего 
достигается максимально допустимый износ контактов. 


Коммутационные аппараты 
распределения электрической энергии 


Высоковольтные выключатели 


Высоковольтные выключатели — аппараты, предназначенные 
для включения и отключения в электрических цепях высокого на- 
пряжения при различных режимах работы электрооборудования. 

Электротехническая промышленность СССР освоила выпуск 
выключателей до напряжения 1 150 000 В. 

Наибольшее распространение в военных электроустановках 
получили следующие типы высоковольтных выключателей 
ВМГ-133; ВМГ-10; ВМП-10; ВНВП-10; ВНП-17. 

Выключатели масляные горшковые ВМГ-133, ВМГ-10 и вы- 
ключатели масляные подвесные ВМП-10 по принципу действия 
сходны друг с другом. 

Основные технические характеристики приведены в табл. 2.1. 
Масло, заливаемое в выключатели, используется только для гаше- 
ния дуги. Токоведущие шины присоединяются непосредственно к 
корпусу выключателей, поэтому все полюсы выключателя под на- 
пряжением и крепятся к раме с помощью изоляторов. 


Таблица 2.1 


Основные технические характеристики высоковольтных выключателей 


59; Р Е 
Ф . < Т = о, 
ДИА А ъа аг и АВ 
Тип я Яо | устойчивости ЕЕС Еа © = а 
Е Е. ут (амплитудное 10 с, кА к Б Е 8 < ох 
25а 22 значение), кА ЕЕ ЕЕ 35 
| зиивосажиное. ме —_—_и————аА—д—————ж——щ—щ—щ535—5— 
ВМГ-133-П 600 
ВМГ-133-Ш 10 1000 52 14 20 350 10 
630 
ВМП-10 10 1000 52 14 20 350 4,5 
1500 
630 
ВМГ-10 10 52 12,5 20 250 | 4,5 
1000 


Гашение дуги при отключении выключателя происходит в дуго- 
гасительной камере поперечно-продольного дутья (рис. 2.2). 
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В нижней части дугогасительной камеры расположены один 
над другим поперечные дутьевые каналы /, пересекающие ее 
центральное отверстие, в верхней части — масляные «карманы» 2. 
Дутьевые каналы имеют раздельные выходы, направленные вверх. 
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Рис. 2.2. Гашение дуги в дугогасительной камере: 


1-- дутьевые каналы; 2 — масляные «карманы»; 3 — подвижный контакт; 4 — непо- 
движный контакт 


При размыкании подвижный контакт 3 движется вверх. Между 
контактами возникает электрическая дуга. Под воздействием вы- 
сокой температуры масло в зоне дуги начинает разлагаться. Об- 
разуется газовый пузырь, состоящий из паров масла и газообраз- 
ных продуктов его разложения. 

Давление в нижней части цилиндра выключателя растет до 
тех пор, пока центральное отверстие дугогасительной камеры и 
ее поперечные дутьевые каналы закрыты подвижным контактом. 

При дальнейшем движении подвижного контакта последова- 
тельно открываются поперечные каналы дугогасительной камеры. 
Возникает дутье газов и паров масла, электрическая дуга разры- 
вается, охлаждается. Большие и средние токи гасятся дутьем в 
поперечных каналах. 

При отключении малых токов давление в нижней части цилин- 
дра может быть недостаточным для создания мощного дутья в 
щелях камеры и гашения дуги. В этом случае дуга затягивается 
внутрь центрального отверстия дугогасительной камеры. Под 
действием дуги масло, находящееся в «карманах» камеры, также 
переходит в газообразное состояние. В результате образуется до- 
полнительное продольное дутье при выходе подвижного контакта 
из камеры, и дуга гаснет. 

Гашению дуги способствует выделение газов из материала ка- 
меры (текстолит) и прохождение переменного тока через нулевое 
значение. 
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Для повышения стойкости к действию электрической дуги и 
увеличения срока службы подвижные и неподвижные контакты 
облицованы дугостойкой металлокерамикой. 

Выключатели предназначены для работы в закрытых распре- 
делительных устройствах переменного тока напряжением до 10 кВ 
при температуре не выше -40°С и не ниже —25°С на высоте до 
1000 м пад уровнем моря. 


1. Масляный выключатель ВМГ-133 


Выключатель масляный горшковый состоит из трех баков 2 
(рис. 2.3), установленных на изоляторах 3, прикрепленных к ра- 
ме 4. Контактные медные стержни 1/2 подвешены на фарфоровых 
тягах 11 к рычагам 9 и входят в баки через проходные изолято- 
ры 15. При включении стержни входят в неподвижные розеточные 
контакты 1, закрепленные в днищах баков. К колпачкам проход- 
ных изоляторов [5 прикреплены контакты 14 для присоединения 
шин. Контакт /4 связан со стержнем [2 гибкой связью 1/8. Со сто- 
роны розеточного контакта шины присоединяются болтом 17. Кон- 
тактные стержни перемещаются при вращении вала 7 и воздей- 
ствии тяги привода на рычаг 8. Отключающее усилие развива- 
ется пружннами 5, соединенными рычагами с валом 7. Пружин- 
ный буфер /0 смягчает удары при включении, а масляный буфер 
6 — при отключении аппарата. Для уменьшения индукционного 
нагрева продольный шов бака 2 заварен латунью. К баку прива- 
рен прямоугольный резервуар 18. Бак и резервуар сообщаются 
между собой через шариковый клапан 19. Нормально клапан от- 
крыт, и масло в резервуаре и баке находится на одинаковом уров- 
не. Уровень масла определяется по маслоуказателю [6. Камера 
20 приварена к баку и сообщается с ним через прямоугольное от- 
верстие. При заполнении выключателя маслом сохраняется воз- 
душный объем А, используемый при гашений дуги. Внутри бака 2 
находится дугогасительная камера 21, набранная из гетинаксовых 
и фибровых пластин. В пластинах имеются вырезы, образующие 
щели, расположенные в разных плоскостях. Щели переходят в 
вертикальные каналы, выходящие в верхнюю часть бака. В центре 
камера имеет сквозное отверстие, через которое проходит кон- 
тактный медный стержень 12. Камера крепится в баке с помощью 
опорного 22 и распорного 28 бакелитовых цилиндров. 

Пробка 27 закрывает отверстие для слива масла, а пробка 25— 
для заливки масла. 

Для отделения масла от газов, образовавшихся в процессе от- 
ключения, служит маслоотделитель 24, куда газо-масляная смесь 
поступает через отверстие 26. Перед установкой и в процессе эк- 
сплуатации проверяется ход контактных стержней, который дол- 
жен быть 250-25 мм. 

В отключенном положении средний рычаг должен упираться 
в головку штока масляного буфера, а во включенном — в голов- 
ку болта пружинного буфера, сжатие пружин которого должно 
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быть 14-1 мм. Зазор между шайбой пружинного буфера и его кор- 
пусом в положении «включено» составляет 0,5—1,5 мм. Ход в кон- 
тактах 40—45 мм, запасной ход 25—30 мм. Разновременность за- 
мыкания не более 5 мм, 
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Рис. 2.3. Выключатель ВМГ-133: 


1— розеточный контакт; 2 — бак выключателя; 3 — изоляторы; 4 — рама; 5 — отключающие 

пружины; 6 — масляный буфер; 7— вал; 8 — рычаг; 9 — рычаги; 10 — пружинный буфер: 

11 — фарфоровые тяги; 12 — контактный медный стержень; 13 — гибкая связь; 14 — кон- 

такт; 15 — проходной изолятор; 16 — маслоуказатель; 17 — болт розеточного контакта; 

Нуш резервуар; 19 — шариковый клапан; 20 — воздушная камера; 21 — дугогасительная ка- 

мера; 22 — опорный цилиндр; 23 — распорный цилиндр; 24 — маслоотделитель; 25 = пробка; 
26 — отверстие; 27 — пробка 


2 Масляный выключатель ВМГ-10 


Выключатель разработан взамен ВМГ-133 и имеет лучшие экс- 
плуатационные характеристики (рис. 2.4). Основной частью вы- 
ключателя является полюс, который состоит из проходного изоля- 
тора 6 и стального цилиндра [ со съемным дном. Для увеличения 
магнитного сопротивления и уменьшения вихревых токов продоль- 
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ный шов цилиндра выключателя на 630 А заварен латунью. Ци- 
линдр выключателя на ток 1000 А выполнен целиком из латуни. 
К верхней части цилиндра приварен дополнительный резервуар 2 
< маслоотделителем 4. Назначение маслоотделителя — отделить 


БО 
9 18 


Рис. 2.4. Выключатель ВМГ-10: 


1 — стальной или латунный цилиндр; 2 — дополнительный резервуар; 3 — маслоуказатель; 

4 — маслоотделитель; 5 — маслоналивное отверстие; 6 — проходной изолятор; 7 — вывод: 

8 — гибкая связь; 9 — токоведущий стержень; 10 — серьга; 11 — изоляционный рычаг; 12 — 

бакелитовая трубка; 13 — сварная рама; [4 — изоляционный цилиндр; 15 — дугогасительная 

камера; /6 — изоляционный цилиндр; 17 — розеточный контакт; 18 — маслоспускное от- 
верстие; 19 — нижний вывод; 20 — масляный буфер 


масло от газов, образовавшихся при гашении дуги, и вернуть его 
обратно в полюс. Газы при этом выходят через жалюзи, располо- 
женные в дополнительном резервуаре. Для изоляции стенок ци- 
линдра 1 и фиксации дугогасительной камеры 15 служат изоляци- 
онные цилиндры 14 и [6. 

Изоляция токоведущего стержня 9 осуществляется с помощью 
изоляционных рычагов // и проходного изолятора 6, укреплен- 
ного в верхней части цилиндра. Для усиления изоляции и направ- 
ления движущегося токоведущего стержня в изолятор вставлена 
бакелитовая трубка /2. Токоведущий стержень уплотнен кожаной 
манжетой, предотвращающей выброс газов и масла через проход- 
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ной изолятор. Токосъем в выключателе происходит через верхний 
вывод 7, гибкую связь 8, токоведущий стержень 9, розеточный 
контакт /7 и нижний вывод /9. 

Масло наливают через маслоналивное отверстие 5, а сливают 
через маслоспускное отверстие 18. Для наблюдения за уровнем 
масла полюс снабжен маслоуказателем 3. 

Во время эксплуатации проверяется полный ход стержней, 
который равен 210--5 мм. Ход в контактах 45-55 мм и разновре- 
менность замыкания, которая должна быть не более 5 мм. 


3. Масляный выключатель ВМП-10 

Выключатель масляный, подвесной на напряжение 10 кВ вы- 
пускается трех разновидностей: 

ВМП-10 — обычный для работы в нормальных климатических 
условиях; 

ВМП-10Т — тропический для работы в тропическом климате; 

ВМП-10У — усиленный с повышенной механической стойко- 
стью. 

В зависимости от типа распределительных устройств выпу- 
скают два размера выключателей ВМП. Для распределительных 
устройств типа КСӨ (камера комплектная, стационарная, одна си- 
стема сборных шин) — выключатели ВМП-10, ВМП-10Т, 
ВМП-10У. 

Для распределительных устройств типа КРУ (комплектное рас- 
пределительное устройство) — выключатели ВМП-10К, ВМП-10КТ, 
ВМП-10КУ (добавлен индекс «К»). Выключатель ВМП-10 
(рис. 2.5) состоит из трех баков — полюсов /, которые крепятся на 
опорных изоляторах 4, установленных на стальной раме 7. В раму 
встроен пружинный буфер 8, смягчающий удары при включении, 
и масляный буфер 10, смягчающий удары при отключении выклю- 
чателя. 

Контактная система выключателя приводится в действие тя- 
гой 9, связанной с валом /2. Отключающая пружина 6 создает 
усилие на отключение выключателя. 

Полюс выключателя (рис. 2.6) изготовлен из прочного влаго- 
стойкого материала — стеклоэпоксида, на концах которого заар- 
мированы металлические фланцы 5 и 17 с нижней крышкой 18 
из силумина. Использование силумина позволило уменьшить маг- 
нитные потери в выключателе. На крышке закреплен неподвиж- 
ный розеточный контакт 2. В верхней части цилиндра 15 установ- 
лен корпус 8 из силумина, внутри которого помещается подвиж- 
ный коптакт 4, связанный через изоляционную тягу с валом вы- 
ключателя. В корпусе 8 расположено роликовое токосъемное 
устройство 7, закрепленное на направляющих стержнях 1/4. При 
включении выключателя ток проходит через верхний вывод 6, ро- 
ликовое токосъемное устройство 7, подвижный контакт 4, розе- 
точный контакт 2 и нижний вывод /. 
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5 — тяга 


9 — площадка опор- 


4 — изолятор опорный; 
12 — вал 


8 — буфер пружинный; 


7 — рама; 


Рис. 2.5. Выключатель ВМП-10: 
10 — буфер масляный; 11! — маслоуказатель; 


маслоналивная: 3 — скоба для подъема; 


ная; 


2 — пробка 
изоляционная: 6 — пружина отключающая; 
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1 — полюс; 


а — 


Дугогасительная камера 3 находится над розеточным контак- 
том и имеет три дутьевых канала. Буферный объем дугогаситель- 
ного устройства создается в камер- | 
ном пространстве А. 9 10 1. 12 

Каждый бак завершается мас- д. ИЕ 
лоотделителем 9 с. крышкой 12 Па 
и колпачком 10. Пробкой 11 закры- Ш 
вается маслоналивное отверстие. “еа 
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Контактный стержень и направ- А ЕЧ Я. С 
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вижного контакта и верхние торцы 8лар \. 
неподвижного розеточного кон- ррлуҳов 
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МИКИ. АВ. 

В процессе эксплуатации необ- 4 
ходимо проверять ход подвижной аа 
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тикоррозийное покрытие. Очистку 
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мощью растворителей. 
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Выключатель нагрузки вакуүм- 
ный подвесной на номинальное на- 
пряжение 10 кВ, номинальный ток 
320 А, номинальный ток от- 
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Рис. 2.6. Разрез полюса выключате- 
ля ВМП-10: 


1 — вывод нижний; 2 — контакт розеточ- 
ный; 3 — камера дугогасительная; 4 — кон- 
такт подвижный; 5 — фланец верхний; 6— 
вывод верхний; 7 — ролнковое токосъемное Я | 
устройство; 8 — корпус; 9 — маслоотдели- 2 А = > 
тель; 10 — колпачок; 11 — пробка; 12— 2" ЕШ 224 
крышка; 13 — рычаг; 14 — стержень на- - е5 А ГЕЙ 
правляющий; 15 — изоляционный цилиндр; К 17 
16 — маслоуказатель; 17 — фланец нижний; Ё Т 2 А У 

18 — нижняя крышка; А — камерное про- и К № 78 
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ключения 2 кА для работы в умеренном климате, предназначен 
для коммутации индуктивной, емкостной и смешанной нагрузок 
и отключения токов перегрузки. Отключает токи короткого замы- 
кания, не превышающие 2 кА. 
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Выключатель может быть установлен в различных типах 
КРУ-6-10 кВ. 


Технические данные выключателя 


Номинальное напряжение, кВ ......... 10 
По ПЕРО. [съ а ых & 320 
Многократно отключаемый ток, А....... 900 
Номинальный ток отключения, кА ....... 2 
Гарантированное количество отключений индук- 

ТИВНОГО КЕТО О з. а ое а. ль. © ТВА, 30 000 
Гарантированное количество отключений индук- 

ТИВ ЕЕ И ч. 10 
Контактор управления приводом . . . . .... КМВ-621 


На рис. 2.7 выключатель показан со снятой крышкой. Сварной 
каркас — рама 7 — является основой конструкции. На раме опор- 
ные изоляторы 6, к которым крепятся три дугогасительные ка- 
меры 1 типа КДВ-21, токопровод 5 и контактные губки 4. К под- 
вижному контакту камеры КДВ-21 крепятся электродинамический 
виток 2 и тяговый изолятор 3. 

Выключатель управляется встроенным приводом постоянного 
тока напряжением 220 В. 

Силовыми элементами привода являются электромагнит вклю- 
чения 8, электромагнит отключения 13, силовая пружина включе- 
ния //, пружины отключения. 

Сбоку привода расположены блок-контакты 14. Для подклю- 
чения цепей управления предусмотрена вставка штепсельного 
разъема 415. 


Принцип работы дугогасительной камеры 


Вакуумная дугогасительная камера — основной элемент вы- 
ключателя (рис. 2.8). В стеклянной колбе / размещены торцевые 
вольфрамовые контакты 2 и 3. Контакт 3 имеет возможность пере- 
мещаться благодаря сильфону 4. Нажатие контактов осуществля- 
ется за счет атмосферного давления, действующего на сильфон. 
Сила нажатия контактов 12 кГ. Ход контакта 4 мм. 

При расхождении контактов площадь контактирующей поверх- 
ности уменьшается. Происходит быстрое разогревание и плавле- 
ние металла электрода. Образуется жидкий металлический мос- 
тик, который быстро испаряется. Загорается так называемая ва- 
куумная дуга, горящая в среде паров металла электродов. Малая 
плотность газа в колбе, низкое давление 10-6 мм рт. ст. обуслов- 
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-10/320-2У5: 
3 — тяговый изолятор; 


включения; 9, Ю — рычаги; 
14 — блок-контакты; 


· Рис. 2.7. Выключатель ВНВП 


2 — электродинамический виток; 


4 — контактные губки; 5 — токо- 
11 — силовая пружина включения; 


15 — штепсельный разъем 


13 — электромагнит отключения; 


провод: 6 — опорные изоляторы; 7 — рама; 8 — электромагнит 
12 — собачка; 


1 — дугогасительная камера КДВ-21; 
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ливают высокую деионизацию межэлектродного промежутка и 
быстрое гашение дуги. При переменном токе после прохождения 
тока через нуль гашение тока и восстановление электрической 
прочности промежутка, равной 
1000 кВ/мм, происходят менее чем че- 
рез 10 мкс. 


Работа выключателя 
и привода (рис. 2.9) 
є 


Включение: при подаче команды 
на включение срабатывает контактор 
КМВ-621 и подается напряжение 
на электромагнит включения 8 
(рис. 2.7), который взводит силовую 
пружину 11. В конце хода якоря элек- 
тромагнита включения ломающаяся 
система рычагов 9, [0 отпускает ры- 
чаг 17 (рис. 2.9), который поворачи- 
вает вал 18 и через тяговый изоля- 
тор 3 (рис. 2.7) замыкает контакты 
камеры КДВ. В конце хода рычаг 17 
(рис. 2.9) захватывается «собачкой» 12 
(рис. 2.7) и удерживает контакты 
КДВ во включенном состоя- 
НИИ. 

Электромагнит обесточивается кон- 
тактором после завершения процесса 
включения. Для ручного включения 
необходимо рычагом, прилагаемым 
к выклточателю, резко нажать на сер- 
дечник электромагнита. 

Отключение: при подаче команды 
на отключение срабатывает электро- 
магнит отключения [9 (рис. 2.7), ото- 
двигает «собачку» [2 и освобождает 
рычаг 17 (рис. 2.9). За счет усилий 
пружины 15 выключатель отключает- 
ся. Для исключения отброса контактов 
камеры КДВ при токах короткого за- 
мыкания используется электродина- 
мический виток 2, работа которого 
основана на взаимодействии парал- 
лельных проводников с током одного направления. При прохож- 
дении тока виток стремится сжаться и возникает дополнительное 
усилие, прижимающее контакты внутри камеры КДВ. В процессе 
эксплуатации необходимо проверять ход контакта, равный 
4—5 мм. 


78 


а 


здал лага 
ЕЕЕ 
гъ. Чач. 7авь Чал чь 29р туара 


Рис. 2.8. Камера КДВ: 


1 — стеклянная колба; 2, 8 — 
торцевые вольфрамовые кон- 
такты; 4 — сильфон 


Е] 


. 


Рис. 2.9. Кинематическая схема выключателя ВНВП с приводом; 
15 — пружина отключения; 17 — рычаг; 18 — вал 


5. Выключатель ВНП-17 


Выключатель нагрузки с предохранителями предназначен для 
отключения токов нагрузки. Для защиты от коротких замыкании 
в его состав входят предохранители типа ПК. В комплекте с пре- 
дохранителями и устройством автоматического отключения аппа- 
рата при перегорании любого из предохранителей аппарат назы- 
вается выключателем нагрузки ВНП-17 (рис. 2.10). 


Выключатель состоит из металлической рамы 2, на которой 
укреплены изоляторы /, на них установлены неподвижные кон- 
такты 8, дугогасительные камеры 7 и подвижные контакты 10. 
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Рис. 2.10. Выключатель ВНП-17 н дугогасительная камера: 


1— изоляторы; 2 — рама; 3 — резиновый буфер; 4 — отключающие пружины; 5 — 

рычаг вала; 6 — дугогасительный контакт; 7 — дугогасительные камеры; 8 — непод- 

вижные контакты: $ — тяги изоляционные; /0 — подвижные контакты; 11 — разъем- 
ный корпус; 12 — вкладыш; 18 — предохранители 
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Тяги 9 из изоляционного материала соединяют подвижные кон: 
такты с валом выключателя, на котором укреплен рычаг 5, с по- 
мощью которого вал выключателя соединяется с приводом. 
Отключение выключателя с необходимой скоростью обеспе- 

чивается отключающими пружинами 4. Дугогасительное устрой- 
ство представляет собой пластмассовый разъемный корпус 11, 
внутри которого расположен вкладыш 12 из полистирола. Внутри 
вкладыша перемещается дугогасительный контакт 6. При отклю- 
чении сначала размыкаются основные контакты 8, 10, а затем ду- 
гогасительный 6. В щели между вкладышами образуется дуга, 
разлагающая вкладыш с большим выделением газов. Образую- 
щееся продольное дутье быстро гасит дугу. Выключатель отклю- 
чает нагрузочные токи 200 А при 10 кВ и 400 А при 6 кВ. В на- 
стоящее время выпускаются выключатели нагрузки ВНПЗ-17, 
отличающиеся от ВНП-17 наличием заземляющих ножей. 

В процессе эксплуатации необходимо проверять состояние 
вкладышей дугогасительных камер. При толщине стенок вклады- 
шей менее | мм их необходимо заменять. 


6. Разъединители, рубильники и переключатели 


Разъединители — аппараты, предназначенные для включения 
и отключения участков электрической сети без нагрузки и созда- 
ния видимого разрыва электрической цепи. Разъединителем мож- 
но коммутировать: 

зарядный ток шин; 

зарядный ток 2,5 А при 6 кВ и І А при 10 кВ воздушных и 
кабельных линий; 

токи холостого хода трансформаторов до 750 кВ.А; 

нагрузочный ток линий до 15 А. 

Наиболее распространенный тип разъединителя — РВ-6-10 
(рис. 2.11) состоит из металлической рамы / с изоляторами 13, 
на которых укреплены медные неподвижные /2 и подвижные 9 
контакты. Необходимое давление в контактах во включенном по- 
ложении создается пружинами /0. Для удержания разъединителя 
во включенном положении служат магнитные замки, выполнен- 
ные в виде стальных пластин 6, которые при протекании токов ко- 
роткого замыкания увеличивают усилие сжатия, возникающее при 
протекании тока по параллельным проводникам. 

Большое применение нашли разъединители типа РВЗ-6-10, от- 
личающиеся наличием заземляющих ножей, сблокированных с 
приводом разъединителя таким образом, что при включенном 
разъединителе невозможно включить заземляющие ножи, а при 
включенных заземляющих ножах невозможно включить разъеди- 
нитель. 

В процессе эксплуатации необходимо следить, чтобы включе- 
ние разъединителя происходило мягко, без ударов. Плотность 
контакта проверяется щупом 0,05 мм, который не должен входить 
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между подвижными и неподвижными контактами глубже чем на 
5—6 мм. 

Рубильники и переключатели рассчитаны, как правило, для 
производства коммутаций при отсутствии тока в цепи. 


Рис. 2.11. Разъединитель РВ-6-10: 


1 — рама; 2— упор вала; 3 — рычаг; 4 — вал; 5 — контактная стойка; 6 — 

стальные пластины; 7 — рычаги вала; 8 — регулировочная шпилька; 9 — под- 

вижный контакт; 1/0 — пружина; 11— фарфоровая тяга; 12 — неподвижный 
контакт; 18 — опорный изолятор 


В случае необходимости коммутации цепи под током приме- 
няются рубильники с защитным кожухом и дугогасительными ка- 
мерами. Рубильники изготавливаются одно-, двух- и трехполюс- 
ными. Они состоят из ножей, шарнирных и контактных стоек, 
изолирующего основания и приводного устройства. Для создания 
надежного контакта между ножом и стойкой устанавливают пру- 
жинящие тарельчатые шайбы. 

В рубильниках на ток более 600 А в каждый полюс ставится 
несколько параллельных ножей с пружинящими элементами из 
стали. Рубильники монтируются на панели в вертикальном поло- 
жении. Контактные ножи должны входить полностью в стойки без 
перекосов, обеспечивая надежный контакт по всей линии сопри- 
косновения. 

Пакетные выключатели и переключатели применяются для не- 
частых включений и переключений электрических цепей под на- 
грузкой. Пакетные выключатели и переключатели изготавливаются 
девяти габаритов на номинальные токи от 6 до 250 А. | 
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Пакетные выключатели серии ПВ и ПП имеют клиновые кон- 
такты и контактные шайбы с пружинящими контактными губками. 
Контактные узлы вместе с изоляционными прокладками устанав- 
ливаются один над другим. 

Гашению дуги в пакетных выключателях этого типа способ- 
ствуют газы, выделяющиеся при разложении фибрового каркаса 
подвижного контакта. 

Кулачковые пакетные выключатели серии ПКВ н ПКП имеют 
мостиковые контакты и управляются фигурными кулачками. Кон- 
тактные мостики и неподвижные контакты имеют напайки из ме- 
таллокерамики на основе серебра. Механизм выключателя фикси- 
рует положение кулачкового вала с помощью звездочки и трех 
подпружиненных стальных шариков. 


Аппараты управления 


Контактор —это коммутационный аппарат, предназначенный 
для частых замыканий и размыканий электрических цепей под 
нагрузкой. 

Наиболее распространены контакторы типа КТ, КП, ПА. 

Контакторы серии КТ применяются главным образом 
в пускателях и магнитных станциях переменного тока для пуска 
электродвигателей переменного тока мощностью до 320 кВт с но- 
минальным напряжением до 380 В частотой 50 Гц и управления 
ими. Изготавливаются двух-, трех-, четырех- и пятиполюсными. 


Основные технические данные контакторов серии КТ указаны 
в табл. 9.2. 


Таблица 29 


Контакторы серии КТ 


Мощность катушки 
Ток продолжитель- Ток прерывистого 


Габарит контактора ного режима, А режима, А рабочая. е 
пусковая 
2 50 | 75 о 
3 | 100 150 т 
ры ый Фар НЕЕ ЗВ ль а ленин а 
№ 4 200 300 | 08 
5 | 400 600 а 


Контактор типа КТ-35 показан на рис. 2.12. Цифра 3 указы- 
вает, что контактор трехполюсный, цифра 5 указывает, что кон- 
тактор пятого габарита. 
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Рис. 2.12. Контактор КТ-35 


Контактор состоит из изоляционной панели 1, контактной си- 
стемы 2, дугогасительной системы 3, электромагнитного привода 4, 
приводного вала 5, блок-контактов 6. Изоляционная панель изго- 
тавливается из асбоцемента или гетинакса и служит для крепле- 
ния всех деталей контактора. Контактная система состоит из не- 
подвижного и подвижного контактов, контактной пружины и гиб- 
кого соединения. Контакты медные или с серебряными напайками 
легко сменяемые. 

Дугогасительная система представляет собой комплект асбо- 
пементных камер с набором стальных омедненных пластин. Дуга, 
возникшая при размыкании контактов, затягивается в дугогаси- 
тельную камеру, дробится на большое число малых дуг и 
гаснет. 


Электромагнитный привод состоит из Ш-образного сердечника 
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и бескаркасной катушки. На крайних стержнях сердечника уста- 
новлены короткозамкнутые витки, позволяющие создать постоян- 
ное притягивающее усилие. ^ 


Приводной вал выполнен из квадратного стального прутка, 
изолированного от подвижных контактов бакелитизированной бу- 
магой. 


Блок-контакты состоят из подвижных и неподвижных контак- 
тов и имеют серебряные напайки. 


Контакторы серии КП предназначены для работы в 
цепях постоянного тока. Основное отличие контакторов постоян- 
ного тока — наличие дугогасительной катушки для магнитного га- 
шения дуги. При размыкании контактов магнитное дутье воздей- 
ствует на дугу таким образом, что она вдувается в узкую щель 
дугогасительной камеры. При этом она растягивается, охлажда- 
ется и гаснет. Одновременно исчезает и магнитное дутье, так как 
дугогасительная катушка включена последовательно с на 
грузкой. 

Устройство контактора КП показано на рис. 2.13. Контакторы 
серии ПА предназначены в основном для магнитных пуска- 
телей. 


Все контакторы серии ПА имеют однотипную моноблочную 
конструкцию с токоведущими деталями, изолированными от кор- 
пуса. Магнитная и контактная системы поворотного типа Ш-образ- 
ной или П-образной формы. Все узлы контактора ПА-300 монти- 
руются на пластмассовом основании, остальных типов — На сталь» 
ном. Сердечники магнитной системы самоустанавливающиеся, 
имеют диамагнитный зазор для устранения залипания. Втягиваю- 
щие катушки намотаны на пластмассовых каркасах. Контакты 
имеют металлокерамические напайки типа СОК 15 (серебро — 
окись кадмия). Для блокировки с внешними цепями установлены 
блок-контакты. 


На рис. 2.14 показана конструкция контактора типа ПА-400. 


Для работы контактора в качестве магнитного пускателя его 
оборудуют тепловыми реле, служащими для защиты питаемой 
цепи от токов перегрузки. 


При трехфазной нагрузке достаточно иметь тепловые реле, 
включенные последовательно с нагрузкой в две фазы. В качестве 
тепловых реле наибольшее распространение получили тепловые 
реле типа ТРН. Устройство теплового реле типа ТРН показано на 
рис. 2.15. : 


Эти реле мало чувствительны к колебаниям температуры 
окружающей среды благодаря устройству температурной компен- 
сации. КомИенсатор представляет собой биметаллическую плас- 
тину, соединяющую основной биметаллический элемент с основа- 
нием реле. При изменении температуры среды компенсатор и ос- 
новной элемент изгибаются в противоположные стороны. Реле 
серии ТРН выпускаются со сменными нагревателями на токи от 
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0,32 до 40 А. Для защиты электродвигателей с большими номи- Автоматы серии АЗ100 
нальными токами реле ТРН-8 и ТРН-10 могут быть включены 


Автоматы серии А3100 выпускаются в трехполюсном, двухпо- 
через трансформаторы тока типа ТК-20. р у А щи 


люсном, а на токи до 50 А— и в однополюсном исполнении. Авто- 
маты могут иметь тепловые, электромагнитные или комбиниро- 
ванные расцепители. Режим работы автоматов продолжительный, 


АЖ 7 Они могут отключать все токи от номинального до 6 Ја. 


5 6 і 8 125 


4 9 
ачи 3 
ТИИ! = 
= е — 
2 2 | 
1 / А 
Г - 
Л Ы 
й 
4 п) г 7 ў ӯ 
7 Г} 2 
2 С (С 
| 72 И Р Рис. 2.16. Автомат серии А3100} 
Б 7 Ч ри 1 — якорь электромагнита; 2 — сер- 
м ў ГЕ ИИ 20 дечник электромагнита: 3, 12— ши- 
27 == тт ны; 4— стальной изолированный 
4 НЕ 21 рычаг; 5 — гибкий проводник; 6 -- 
а га 2 ломающиеся рычаги; 7, 17 — рыча- 
М в НР " ги; 8— медная пластина; 9 — под- 
ІА ЭР вижный контакт; 10 — неподвижный 
Рис. 2.15. Тепловое реле типа ТРН: «РЕЯ 5 2 22 конти а о 
1 — нагреватель; 2 — биметаллическая пластина: 3 — держатель; ла 7 УА аны а 
$ — биметаллический компенсатор; 5 — эксцентрик; 6 — упор; 1 ЕСРИ шелка» 20 —.собанка; 20 — регули- 
7 — траверса; 8 — пружины; 9 — защелка; 10 — контактный мо“ ровочный винт; 2/ — тепловой эле- 
стик; 11 — неподвижные контакты 12] Ц 23 мент; 22 — рейка отключающая; 
ГАК 23 — пружина возвратная 
[22 
Аппараты защиты 2 
“ 
К аппаратам защиты относятся автоматические выключа- Конструкции автоматов серии АЗ100 аналогичны (рис. 2.16). 
тели— автоматы и плавкие предохранители. Корпус автомата пластмассовый, с крышкой И перегородками 
Автомат — коммутационный аппарат, предназначенный для внутри для обеспечения изоляции полюсов, коммутирующего 
автоматического отключения цепей при возникновении в них не- устройства, расцепителей (тепловых, электромагнитных или комби- 
допустимых перегрузок И ТОКОВ короткого замыкания, а также нированных, дистанционного), механизма управления и зажимов 
для нечастых включений и отключений этих цепей. для подключения в сеть. Контакты автомата выполнены из метал- 
Наибольшее распространение получили автоматы серий А3100, локерамики на основе серебра, никеля и графита. При включении 
А3700, АВМ, «Электрон», АГ. АД. автомата сначала замыкаются верхние части контактов, а затем 
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нижние рабочие части. Происходит как бы перекатывание по- 
движного контакта по неподвижному. Отключение — в обратном 
порядке. Это позволяет защищать рабочие части контактов от об- 
горания. У автоматов типа АЗ140 эту роль выполняют специально 
установленные разрывные контакты. Подвижные контакты 9 
укреплены на контактодержателе и соединены гибкой связью 
с катушкой расцепителя, имеющей на другом конце присоедини- 
тельный зажим. Держатели контактов соединены через изолирую- 
щую траверсу и механизм управления с рукояткой автомата. Кон- 
такты каждого полюса снабжены съемными дугогасительными 
камерами, состоящими из стальных омедненных пластин (3, 
укрепленных в фибровом каркасе. Электрическая дуга, возникаю- 
щая при отключении автомата, притягивается стальными пласти- 
нами, дробится на большое количество малых дуг. При этом на- 
пряжение, приходящееся на каждую дугу, горящую между сосед- 
ними пластинами, уже недостаточно для ее устойчивого горения. 
Происходит деионизация дуги и ее гашение. 

Электромагнитные расцепители автоматов А3120, А3130 и 
АЗ140 сменные и расположены в нижней части автоматов. Смена 
и регулировка их на месте установки не допускаются. Электро- 
магнитный расцепитель состоит из сердечника 2, якоря [ и воз- 
вратной пружины 23. При возникновении короткого замыкания 
электромагнитный элемент срабатывает и поворачивает общую 
для всех полюсов отключающую рейку 22. Рейка освобождает со- 
бачку 19, после чего срабатывает механизм управления и все по- 
люсы автомата размыкаются одновременно. Механизм управле- 
ния обеспечивает моментное замыкание и размыкание контактов, 
а также свободное расцепление траверсы контактов от рукоятки 
при автоматическом отключении. По положению рукоятки можно 
определить, в каком состоянии находятся контакты автомата. При 
крайнем верхнем положении рукоятки — автомат включен; при 
крайнем нижнем положении рукоятки — автомат отключен вруч- 
ную; при промежуточном ее положении — отключен автомати- 


чески. Для включения после автоматического отключения руко-- 


ятку 15 переводят в нижнее положение, а затем в верхнее. 

Автоматы рассчитаны не менее чем на 10000 отключений и 
включений без зачистки контактов и смены каких-либо частей. 
Автомат заменяется, если толщина металлокерамического слоя 
или провал контактов станет менее 0,5 мм. 


Автоматы серии А3700 


Наиболее совершенной и универсальной разработана кон- 
струкция автоматов серии А3700, которая постепенно заменит все 
выпущенные ранее конструкции автоматов серии А3100 на токи 
160—630 А. Ее основные достоинства: 

высокая коммутационная способность при малых габаритах 
(до 16 000 включений и отключений); 
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большее номинальное напряжение — переменное 660 В и посто- 
янное 440 В; 

возможность регулировать защитную характеристику; 

наличие селективного и токоограничивающего (неселективно- 
го) исполнений со всеми необходимыми расцепителями, при- 
водами, блок-контактами и т. п.; 

сменность расцепителей максимального тока. 


Для получения хороших защитных характеристик применен 
блок управления на полупроводниковых приборах, получающий 
сигнал от измерительного органа и передающий команду на от-. 
ключение независимому электромагниту-расцепителю. 


Конструкция автомата серии АЗ700 показана на рис. 2.17. 
Пластмассовый корпус / и крышка 10 имеют ребра, отделяющие 
полюсы друг от друга. Для предотвращения выхода пламени у ру- 
коятки в крышке сделано уплотнение. Зажимы главной цепи 6 
закрываются блоком пламегасителя 8 и полупроводниковым бло- 
ком управления 22 для защиты от сверхтока. 


Контактная система состоит из контакта 11, связанного с ме- 
ханизмом, и контакта 5 токоограничивающего устройства. К кон- 
тактам припаяны металлокерамические накладки 12 на основе 
серебра, никеля и графита. Нажатие на контактах создается пру- 
жиной, воздействующей на контакты 5. Камера с деионной решет- 
кой 9 удерживается крышкой. Изоляционная пластина 7 защи- 
щает верхний зажим от раскаленных газов. 


Для взведения механизма после автоматического отключения 
рукоятку управления 15 переводят вниз и вводят рычаг /7 в за- 
цепление с собачкой 18, другой конец которой входит в зацепле- 
ние с полуосью отключающей рейки 23. Теперь при движении ру- 
коятки вверх и вниз независимо от скорости происходит соответ- 
ственно мгновенно замыкание или размыкание контактов под 
действием пружин /6, перебрасывающих ломающиеся рычаги 13, 
14 в одну или другую сторону от их мертвого положения и повора- 
чивающих рычаг 17 вокруг неподвижной оси. Автоматическое 
отключение происходит при повороте отключающей рейки 28 и 
выходе из зацепления его полуоси с собачкой при срабатывании 
электромагнитных расцепителей аналогично тому, как и у авто- 
матов серии А3100. 


Полупроводниковый блок управления съемный. В его пласт- 
массовой оболочке заключены полупроводниковые приборы и пе- 
чатный монтаж, залитые эпоксидной смолой. При переменном 
токе измерительными элементами являются трансформаторы 2, 
а при постоянном — магнитные датчики, устанавливаемые в каж- 
дом полюсе. Блок соединяется с катушкой независимого расце- 
пителя и выводами трансформаторов или магнитных датчиков 
штепсельным разъемом. Шкала и ручка 24 для регулировки уста- 
вок тока и штепсельные перемычки для переключения диапа- 
зонов независимого расцепителя закрыты прозрачной крыш- 
кой 20, 
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Рис. 2.17. Автомат серии АЗ700: 


1 — корпус; 2 ~ траисформаторы измерительные; 3 — сердечник; 4 — якорь расцепителя; 

5— контакт токоограничивающего устройства; 6 — зажим главной цепи; = изоляционная 

пластина; 8 — блок пламегасителя; 9 — камера с деионной решеткой; 10 — крышка; 11 а 

контакт подвижный; 12 — накладка металлокерамическая; 13, 14 — рызаги ломающиеся; 

15 — рукоятка; 16 — пружина; /7 — рычаг; 18 — собачка; 19 — якорь независимого расцепите- 

ля; 20 — боек; 2/ — катушка независимого расцепителя; 22 — полупроводниковый блок уп- 
равления; 23 — рейка отключающая; 24 — ручка; 25 —- крышка 
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Автоматы серии АЗ700 могут поставляться с электромеханиче- 
ским приводом, позволяющим включать и отключать автомат ди- 
станционно. , 

Автоматы рассчитаны на работу без замены каких-либо частей 
и при возникновении неисправностей заменяются новым аппа- 
ратом. 


Автоматы серии АВМ 


Автоматические выключатели серии АВМ являются наиболее 
массовой серией, изготовляемой в настоящее время. Их конструк- 
ция получена в результате модернизации автоматов серии АВ. 

Основные данные автоматов серии АВМ приведены в 
табл. 2.3. 


Таблица 2.3 


Автоматы серии АВМ 


Номинальные токи 


Тип Исполнение Номинальный ток, А расцеплителей, А 
АВМ-4 | __ Стационарное 10 __120, 150, 200_ 
Выдвижное 400 250, 300 400 
АВМ-10 _ Стационарное 1000 500, 600, 800, 1000. 
Выдвижное 750 500, 600, 750 
АВМ-15 __ Стационарное 1500 1000, 1200, 1500 
Выдвижное 1150 800, 1150 
АВМ-20 | _ Стационарное 2000 1000, 1200, 1500 
Выдвижное 1500 2000 


Автоматические воздушные выключатели серии АВМ исполь- 
зуются для работы в электрических установках постоянного тока 
напряжением до 400 В и переменного тока напряжением до 500 В 
частотой 50 Гц и служат для автомат\яеского размыкания сило- 
вых электрических цепей при возникающих коротких замыканиях, 
недопустимых перегрузках. 

По конструкции автоматы имеют два основных исполнения: 
невыдвижные с передним присоединением монтажных шин и вы- 
движные со штепсельными контактами, расположенными с задней 
стороны автомата. Невыдвижные автоматы могут быть с рукоят- 
кой, с рычажным или электродвигательным приводом. Выдвиж- 
ные автоматы имеют специальное механическое приспособление 
для вкатывания автомата до полного включения штепсельных кон- 
тактов. 
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Автоматы (рис. 2.18) собираются на стальных каркасах с изо- 
лированными рейками, на которых устанавливаются: неподвиж- 
ная контактная система, максимальные расцепители, коммутатор, 
минимальный расцепитель, дугогасительные камеры и подшип- 


Рис. 2.18. Автомат АВМ: 


1 — каркас; 2 — электродвигательный привод; 3 — независимый расцепитель; 4 — мак- 

симальные расцепителн; 5 — заземляющий болт; 6 — минимальный расцепитель; 7 — 

кнопка ручного отключения; 8 — механический замедлитель; 9 — коммутатор; 
10 — корпус коммутатора 


ники главного вала. Подвижные контакты укреплены на изоли- 
рованном валу и приходят в соприкосновение с неподвижными 
контактами при воздействии на вал посредством привода через 
механизм свободного расцепления. 

По максимальной токовой защите автоматы имеют следующие 
исполнения: 

с индексом «Н» —с максимальными расцепителями мгновен- 
ного срабатывания при перегрузках и при токах коротких замы- 
каний (неселективные автоматы); 

с индексом «С» —с максимальными расцепителями с обратно 
зависимой от тока выдержкой времени при перегрузках (с часо- 
выми механизмами) и с независимой от тока выдержкой времени 
при токах коротких замыканий (селективные автоматы). 

Минимальная защита осуществляется минимальным расцепи- 
телем. Селективные автоматы минимальной защиты не имеют. 
Дистанционное включение автомата осуществляется электродви- 
гательным приводом, а отключение — независимым или минималь- 
ным расцепителем. 
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Автоматы с электродвигательным приводом имеют панель, рас- 
положенную с правой стороны автомата, на которой смонтиро- 
ваны элементы схемы управления приводом, и съемную ручку для 
проведения регулировочных работ. 


Автоматы селективные с электродвигательным 
имеют специальный расцепитель, который обеспечивает: 

нормальную работу электродвигательного привода при вклю- 
чении автомата на короткое замыкание; 

отключение автомата без выдержки времени при включении 
его на короткое замыкание. 


Контактная система каждого полюса состоит из трех парал- 
лельно включаемых пар контактов: главные, предварительные и 
разрывные. При включении вначале замыкаются разрывные, за- 
тем предварительные и, наконец, главные контакты. Размыкание 
контактов происходит в обратной последовательности. 


Для гашения дуги и предотвращения переброса ее между по- 
люсами на корпус и на другие токоведущие и заземленные ча- 
сти распределительного устройства автоматы снабжены межпо- 
люсными перегородками и дугогасительными камерами. 


Механизм свободного расцепления препятствует удержанию 
контактов во включенном положении при срабатывании какого- 
либо расцепителя и делает независимой скорость отключения кон- 
тактов от отключающих элементов. 


Максимальные расцепители служат для отключения автомата 
при прохождении через него недопустимых токов перегрузки и 
токов коротких замыканий. 

Максимальный расцепитель мгновенного срабатывания дей- 
ствует следующим образом: при токах, превышающих значения 
уставок тока на шкале расцепителя, якорь притягивается к сер- 
дечнику и отключает автомат. 

Максимальный расцепитель с часовым механизмом работает 
следующим образом. При токе перегрузки якорь притягивается к 
сердечнику, преодолевая сопротивление часового механизма и уси- 
лия пружины. Наличие часового механизма создает выдержку вре- 
мени, по истечении которой автомат отключается. Если ток пере- 
грузки в цепи автомата прекращается за время, меньшее вы- 
держки времени, создаваемой часовым механизмом расцепителя, 
якорь возвращается в исходное положение под действием пру- 
жины и автомат остается включенным. При токе короткого замы- 
кания якорь, преодолевая натяжение пружины, мгновенно притя- 
гивается к сердечнику и через механический замедлитель у селек- 
тивных автоматов отключает автомат. 

Специальный расцепитель применяется в селективных автома- 
тах с электродвигательным приводом. Этот расцепитель действует 
только в процессе включения и обеспечивает нормальную работу 
электродвигательного привода при включении автомата на корот- 
кое замыкание, если цепь питания и управления электродвигатель- 
ного привода присоединена к главной цепи автомата, и отключе- 
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приводом 


ние автомата без выдержки времени при включении его на ко- 
роткое замыкание. 

Минимальный расцепитель предназначен для мгновенного от- 
ключения автомата при снижении напряжения сети до 40% но- 
минального и устанавливается на неселективных автоматах. 


ра 270° 360° 
6 
Рис. 2.19. Автомат АВМ: 


а- схема управления автоматом; б — диаграмма работы ВК 


Независимый расцепитель предназначен для дистанционного 
отключения автомата. При подаче напряжения на катушку якорь 
воздействует на механизм отключения и автомат отключается. 

Коммутатор служит для управления вспомогательными элек- 
трическими цепями и сигнализации положения автомата. Схема 
электродвигательного привода автомата показана на рис. 2.19. 

Схема управления электроприводом работает следующим обра- 
зом. В нормальном положении автомат отключен, напряжение 
подано на схему управления. По цепи: резистор ВІ, нормально 
замкнутые контакты РБ2, РБЗ и нормально замкнутый блок-кон- 
такт БК автомата, катушка реле РБ получает питание. Реле РБ 
срабатывает и его контакты РБ2, РБЗ размыкаются и обмотка 
реле РБ запитывается через экономичный резистор К2. Контакт 
РБІ замыкается. Подготовлена цепь для включения реле РУ. При 
нажатии на кнопку ВКЛ. образуется цепь для включения реле 
РУ через концевой выключатель ВК и контакт РБ]. После сраба- 
тывания реле РУ контакт РБІ шунтируется замкнутым контактом 
РУ!. Одновременно замыкаются контакты РУ2, РУЗ цепи питания 
электродвигателя М. Двигатель начинает вращаться и включает 
автомат. Незадолго до окончания процесса включения концевой 
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выключатель ВК размыкается и реле РУ отключается. Контакты 
РУ2, РУЗ размыкаются, двигатель отключается и тормозится лен- 
точным тормозом. Нормально разомкнутый блок-контакт БК авто- 
мата замыкается, подготавлнвая цепь для отключения автомата 
независимым расцепителем НР, который получает питание после 
нажатия на кнопку ОТКЛ. Для включения автомата кнопку ВКЛ. 
необходимо держать замкнутой до завершения процесса включе- 
ния (до загорания сигнальной лампы ВКЛЮЧЕНО). Если при 
включении автомата произошло автоматическое отключение, то 
при нажатой кнопке повторное включение его не произойдет, так 
как реле РБ будет зашунтировано кнопкой ВКЛ. через нормально 
замкнутый контакт РБЗ. Этим исключается «прыгание» автомата. 


Автоматы серии «Электрон» 


Серия автоматических выключателей «Электрон» отличается 
от серии АВМ улучшенными характеристиками. 

Автоматы «Электрон» предназначены для установки в цепях 
с номинальным напряжением постоянного тока до 440 В и пере- 
менного тока до 660 В частотой 50 или 60 Гц. Они предназначены 
для пропускания тока в нормальном режиме и отключения тока 
при коротких замыканиях и перегрузках, а также для нечастых 
(до 10 раз в.сутки) оперативных включений и отключений элек- 
трических цепей, причем выключатели с номинальным током мак- 
симальной токовой защиты до 1600 А допускают включение асин- 
хронных электродвигателей с короткозамкнутым ротором. Основ- 
ные технические данкые выключателей приведены в табл. 9.4. 

Выключатели исполняются для постоянного и переменного тока 
с электродвигательным и ручным (только для 906) приводом, 
стационарными и выдвижными с защитой мгновенного действия; с 
выдержкой времени, обратнозависимой от тока перегрузки в за- 
щищаемой цепи, и с выдержкой времени при коротком замыкании, 
не зависимой от силы тока; без максимально токовой защиты. 

Автомат состоит из следующих основных узлов и механизмов: 
контактной системы, механизма включения, механизма свободного 
расцепления, механизма взвода пружины, полупроводникового 
блока, элементов схемы управления. 

Основные узлы автомата показаны на рис. 2.20—2.23. Боль- 
шинство узлов автоматов унифицировано, что позволяет на базе 
одной конструкции иметь выключатели различных исполнений. 

Контактная группа (рис. 2.20) состоит из главных контактов, 
дугогасительных контактов и дугогасительной камеры. Подвиж- 
ные контакты имеют контактные напайки из металлокерамики се- 
ребро — никель — графит, неподвижные дугогасительные — из ме- 
таллокерамики серебро — вольфрам, неподвижные главные — из 
серебра. 

При включении сначала замыкаются дугогасительные контак- 
ты 9, 15, затем главные [0, 12. Размыкание контактов происходит 
в обратном порядке. Дугогасительные камеры служат для гаше- 


4—402 97 


Таблица 2.4 


Автоматы серии «Электрон» 


Номинальное 2 = ох < 
, Н 3 Н 
8 ое ай. са тает Е Е Е 5 о 
а | сЕ, х Е Исполпениг привода 
а а. ным Е 
ТЕА 
А ——————————————————————————————————— 
400 250. |1 250 0,25; 
906 -660_ 800 | 630 | 400 3; 5; | 0,45; Ручной электро- 
630 | 400 |7; 1 ‚7 | двигательный 
800 | 630 
АЦ 
1000 | 1000 
Э16 400 0,95; Электродвига- 
-660 1600 | 1250 | 1950 | 1250 | 3; 5; | 0,45; | тельный 
1600 7 077 
1000 | 1000 0428: 
400 1250 | 1250 0,45; Электродвига- 
925 660 3900 | 2500 | 1600 | 1600 | 3;5;1 0,7 | тельный 
2000 | 2000 7 
2500 | 2500 
зды № сай Жо: Ыз РАБЫ 
400 2500 | 2500 0,25; 
Э40 6007 6300 | 5000 8; 5 Электоодвига- 
4000 | 4000 0,45; | тельный 


э 


Примечание. У — умеренный климат; Т — тропический климат. 


ния электрической дуги и предотвращения ее переброса с полю- 
сов на соседние металлические части и между полюсами. Дугога- 
сительная камера состоит из изоляционного корпуса и дугогаси- 
тельной решетки, выполненной из стальных пластин, имеющих ан- 
тикоррозийное покрытие. 


Механизм включения показан на рис. 2.21. Работа механизма 


происходит следующим образом. Подается питание на электромаг- 
нит включения 21. Якорь электромагнита опускается вместе с за- 
щелкой 20, выводит буфер-срыв 16 из зацепления с упором 19 
барабана 18. Это позволяет барабану сделать один оборот по 
стрелке А. Одновременно с барабаном 18 вращается кулачок 24 
механизма свободного расцепления (рис. 2.22), находящийся на 
одном валу 17 с барабаном 18. Вращаясь, кулачок 24 давит на 
звено 23 и приводит в движение звенья 27, 28, 29. Смещение звень- 
ев передается на тягу 6, которая разворачивает рычаг 7 
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(рис. 2.20) главных контактов и замыкает контакты выключателя. 
При замкнутых контактах пятизвенный механизм фиксируется 
запирающей защелкой 22 (рис. 2.22) и защелкой расцепления 26. 


Я 
к 
4 


р» 
‚6 *Фтетат ата" 


+ 
> 
$ 


6767676767075 


№. 
%, 


000 
ХА 


а е4 
19,9:9:9:0:076 ге 


Рис. 2.20. Контактная группа автомата «Электрон»: 

1 — пламегасительное устройство; 
вижный дугогасительный контакт; 4 — ролик; 5 — отклю 

; = чающая пружина; 

С ино сананан тяга главных контактов; 7 — рычаг; а: рае 

— ось рычага; 10 — главный неподвижный контакт; 11 — пружина глав- 

ного контакта; 12 — главный подвижный контакт; 13 — пружина дугогаси- 


2 — дугогасительная камера; 3— под» 


тельного контакта; 14 — верхний вывод; 15 — неподвижный дугогаситель- 
ный контакт 


Работа механизма взвода пружины (рис. 2.23) происходит сле- 
дующим образом. При работе электродвигателя кулачок редук- 
тора 80 заставляет приводной рычаг 32 делать колебательные 
движения и вращать храповое колесо 8/, которое заводит вклю- 
чающую пружину. Привод управляется конечным выключателем. 


Выключатель комплектуется съемной рукояткой для наладки и ре- 
гулировки. 
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Рис. 2.21. Механизм 
включения: 
16 — буфер-срыв; 17 — вал; 


18 — барабан; 19 — упор; 
20 —защелка; 21 — электро- 
магннт включения 
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Максимальная токовая защита (МТЗ) состоит из датчиков 
тока, блока сопротивлений, полупроводникового блока и электро- 
магнитного исполнительного устройства. 
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Рис. 2.23. Механизм взвода пружины! 


80 — кулачок редуктора; 31 — храповое колесо; 32 — приводной 
рычаг 


Датчики тока служат для восприятия изменений тока и пере- 
дачи сигнала на реле МТЗ. Установка программы для МТЗ вы- 
ключателя осуществляется ручками на лицевой панели реле МТЗ. 


При коротком замыкании или при перегрузке в защищаемой 
цепи на реле поступает сигнал. 


По истечении выдержки времени, зависимой от тока, если ток 
не превышает уставку тока короткого замыкания, или незави- 
симой от тока, если он превышает уставку тока короткого замы- 
кания, реле МТЗ выдает сигнал на срабатывание расцепителю 
МТЗ, который воздействует на отключающий валик 29, освобож- 
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дает защелку расцепления 26, и автомат отключается. е 
ская схема выключателя (рис. 2.24) работает следующим оора- 
зом. ` 

При заведенной пружине и зам- 
кнутых контактах ВК! конечного вы- 
ключателя механизм управления под- 
готовлен к включению выключателя. 

При замыкании кнопки КН сраба- 
тывает электромагнит ЭМ, происхо- 
дит включение выключателя и одно- 
временно замыкаются контакты ВК? 
и БК2, а БК! размыкаются. Электро- 
двигатель получает питание и через 
редуктор заводит включающую пру- 
жину. Как только пружина будет заве- 
дена, контакт ВК2 размыкается, а 
контакт ВКІ замыкается. Схема 
вновь подготовлена к включению. 
Для отключения автомата необходимо 
замкнуть кнопку ОТКЛ. Электромаг- 
нит расцепителя Р получит питание, 
повернет отключающий валик, и авто- 
мат отключится. 

Используя базовые конструкции, 
изготавливают выдвижные выключа- 
тели (рис. 2.25), которые снабжены 
втычными контактами и рычагами для 
механической блокировки. Тележка с автоматом передвигаются 
по рельсам каркаса. Выдвижные выключатели могут быть уста- 
новлены в рабочее, контрольное и ремонтное положения. 


Рис. 2.24. Электрическая схе- 
ма автомата «Электрон» 
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Рис. 2.25. Автомат «Электрон» выдвижного исполнения: 
1 — рельсы: 2 — втычные контакты; 3 — автомат; 4 — рычаг доводки 
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Механическая блокировка препятствует вкатыванию и выка- 
тыванию выключателя во включенном положении. 

В процессе эксплуатации необходимо контролировать вели- 
чины: 

раствор главных контактов (16 мм); 

провал главных контактов (3,5—6 мм); 

неодновременность касания контактов между полюсами (1 мм). 


Автоматы серии АГ 


Автоматические селективные выключатели типа АГ предна- 
значены для автоматической защиты электрических цепей перемен- 
ного тока от токов короткого замыкания, а также с помощью се- 
лективной приставки для замедленного (с выдержкой времени) 
отключения цепей в зоне короткого замыкания. 

Автоматы серии АГ изготовляются выдвижными, открытого ис- 
полнения с ручным или электрическим приводом на номинальное 
напряжение до 400 В частотой до 500 Гц. Автоматы выпускаются 
трех типов: АГ-8, АГ-10 и АГ-15, на номинальные токи 800, 1000 
и 1500 А соответственно. 

Автоматы состоят из следующих основных частей и механиз- 
мов: контактной части, дугогасительного устройства, изоляцион- 
ных стенок, привода, механизма свободного расцепления и при- 
строек автоматов. 

Контактная часть полюса показана на рис. 2.96. 

Главные подвижные контакты выполнены в виде парных ро- 
ликов из меди и окантованы по контактной части серебром. Ры- 
чаги роликов и двойные пружины 19, прижимающие ролики, за- 
креплены в пластмассовом кулачке [5 главного подвижного кон- 
такта. Неподвижные контакты в местах замыкания с роликами 
имеют серебряные пластинки 8. Для повышения износоустойчиво- 
сти и ликвидации возможности приваривания к неподвижному ду- 
гогасительному контакту 17 припаяна медно-графитовая плас- 
тинка 16. Подвижным контактам движение сообщается через кон- 
тактный вал 18 и кулачок /5. При повороте вала 18 по часовой 
стрелке выступ кулачка /5 давит на ролик 14 и через него пере- 
дает движение рычагу 6, который нажимает на пружины 12 и пе- 
ремещает подвижный дугогасительный контакт 13 к неподвиж- 
ному контакту /7. Одновременно ролики главного подвижного 
контакта 2 перемещаются к серебряным пластинкам 3. Контакт- 
ная система замыкается. 

Для отключения автомата необходимо вал 18 повернуть про- 
тив часовой стрелки. При этом кулачок 15 отведет ролики глав- 
ного подвижного контакта 2 и разомкнет главные неподвижные 
контакты / и 4. Одновременно ролик 5 скатится с выступа кулач- 
ка, а ролик /4 встретится с дугогасительным контактом 13 и 
быстро отожмет его от неподвижного дугогасительного контак- 
та 17. Контактная система размыкается. Для исключения возмож- 
ности отброса Дугогасительных контактов при включении авто- 
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мата на короткое замыкание в контактную систему встроен маг- 
нитный компенсатор. Он состоит из сердечника 9, гибкой связи 10, 
подводящей ток к подвижному дугогасительному контакту 13, и 
скобы 8, жестко связанной с контактом 1/8. При протекании тока 


Є, 
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Рис. 2.26. Контактная часть полюса автомата АГ: 


1, 4— главные неподвижные контакты; 2 — ролик главного подвижио- 

го контакта; 3 — серебряные пластинки; 5, 14 — ролики; 6 — рычаг; 

7— ось; 8— скоба; 9— сердечник; 10 — гибкая связь; 11— штифт; 

12, 19 — пружины; 13 — контакт дугогасительный подвижный; 15 — ку- 

лачок: 16 — медно-графитовая пластинка: 17 — дугогасительный кон“ 
такт неподвижный; 18 — контактиый вал 


короткого замыкания по гибкой связи в сердечнике образуется 
магнитный поток, за счет которого скоба 8 притягивается к сер- 
дечнику 9, благодаря чему создается усилие, сжимающее дугога- 
сительные контакты. 

Дугогасительное устройство состоит из камер с большой по- 
верхностью охлаждения внутри, выполненной в виде лабиринтов. 
Электрическая дуга затягивается внутрь дугогасительной камеры 
за счет взаимодействия со стальным корпусом камеры. При своем 
движении она охлаждается, деионизируется и гаснет. Изоляцион" 
ные стенки автомата пластмассовые. 
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При автоматическом отключении автомата приводной вал 
остается на месте, что не позволяет судить о положении контактов. 
Поэтому автомат снабжен специальным рычагом-указателем, ука- 
зывающим на положение контактов. 

Механизм свободного расцепления размещен на правой край- 
ней изоляционной стенке и представляет собой систему шарнирно 
связанных между собой рычагов. 

Посредством его производится включение и отключение авто- 
мата, а также обеспечивается разъединение связи контактной 
части и привода при автоматическом и ручном отключении. | 

К пристройкам автоматов относятся: расцепители максималь- 
ные, селективная пристройка и блок-контакты. Максимальные рас- 
цепители предназначены для автоматического отключения авто- 
мата при токах короткого замыкания. Работа максимальных рас- 
цепителей основана на электромагнитном принципе. Для создания 
магнитного потока применяются токовые катушки, включенные че- 
рез селеновые выпрямители от трансформаторов тока, включен- 
ных в первичную цепь автомата. 

При прохождении тока, равного или превышающего величину 
тока уставки максимального расцепителя, его якорь притяги- 
вается к сердечнику, воздействуя таким образом через селектив- 
ную пристройку на механизм отключения автомата. 

Селективная пристройка предназначена для осуществления вы- 
держки времени при отключении автомата. Выдержка времени 
может быть установлена от 0 до 0,6 с. 

Блок-контакты служат для включения цепей сигнализации и 
электрической блокировки. 

В процессе эксплуатации необходимо проверять величину про- 
вала дугогасительных контактов по положению штифта 11. Он 
должен выступать не менее чем на 2 мм. Провал регулируется пе- 
редвижением неподвижного контакта /7. Необходима также про- 
верка целости цепи питания максимальных расцепителей, так как 
обрыв в ней приводит к выходу из строя трансформаторов тока. 


Автоматы серии АД 


Автоматические селективные выключатели серии АД предна- 
значены для защиты электрических цепей переменного тока час- 
тотой 400 Гц от токов короткого замыкания, а также для нечас- 
тых коммутаций в этих цепях. Конструкция автоматов предусмат- 
ривает замедленное отключение в зоне короткого замыкания, осу- 
ществляемое селективной пристройкой. Автоматы имеют или руч- 
ной привод, или электродвигательный. 

Технические, данные автоматов серии АД приведены в 
табл. 2.5. Конструкции автоматов различных величин аналогичны. 
Они состоят из дистанционного или ручного привода, механизма 
свободного расцепления, селективной пристройки, максимальных 
расцепителей, электромагнита включения и электромагнита от- 


105 


ключения, коммутатора, счетчика числа включений, изоляцион: 
ных стенок, контактной части, дугогасительного устройства. 


Таблица 2.5 
Автоматы серии АД 
а < о а и ' < 
ЕРИ 55: 
Е.“ к. м ыы = но = о и 
тп | 288 | 288 | 828 | Бо | ЗЕЕЕЕЁ| трансов. | Вы 
220 | 28 | Хаа | 250 осрахр ВЫ 
ср И: МЕ 1 559 
300 300 
АД-8 800 400 400 380 2—8 ТШУЛРТ-1 
600 600 
800 800 
1000 1000 
АД-11 1100 380 2—8 ТШЧЛоТ-1] 
1100 1500 
АДЛ -15 | 1500 | 1500 1500 580 | 2—8 | ТШАЛРТ-П 
2000 2000 
АД-25 2500 380 2—8 ТШАЛ2Т-Ш 
2500 3000 


Контактная часть (рис. 2.27) состоит из главного подвижного 
контакта 9, главных неподвижных контактов 6 и 10, дугогаси- 
тельных контактов 2 и 4. Главный подвижный контакт выполнен 
в виде парных роликов, количество которых зависит от номиналь- 
ного тока автомата. Каждая пара роликов прижимается пружи- 
ной 8. 

Неподвижные главные контакты медные, посеребренные. Для 
надежного контакта с подвижным контактом они имеют серебря- 
ные напайки. Дугогасительные контакты в своей конструкции 
имеют следующие особенности. Оба контакта являются подвиж- 
ными. Контакт 2 укреплен на неподвижной стойке / и перемеща- 
ется только на величину провала. 

Контакт 4 вращается на оси 7, которая одновременно является 
и токоподводом между главным 6 и дугогасительным 4 контак- 
тами. Контакт 4 движется под действием кулачка 8. Контакт 2 
имеет компенсационное устройство, использующее электродинами- 
ческие силы отталкивания, которые возникают между двумя про- 
водниками с разными направлениями токов в них. Путь тока по- 
казан на рис. 2.27 стрелками. Такая конструкция применена для 
того, чтобы при включении на короткое замыкание из-за возни- 
кающих электродинамических сил, действующих на дугогаситель- 
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ные контакты, задержать их размыкание, улучшив тем самым ра- 
боту главных контактов. Длина дугогасительного контакта 2 рас- 
считана так, что сила нажатия его на контакт 4 всегда больше 
сил электродинамического отброса при включении на ток корот- 
кого замыкания. 

Работа контактов автомата АД, назначение и работа включа- 
ющего и отключающего электромагнитов, коммутатора, дугогаси- 
тельного устройства, максимальных расцепителей аналогичны со- 
ответствующим узлам автоматов АГ. 

Часть автоматов АД укомплектована устройством блокировки 
от повторного включения после отключения от короткого замыка- 
ния. Для разблокировки необходимо нажать на кнопку ручного 
разблокирования, установленную на крышке автомата. На всех 
автоматах установлен счетчик числа включений. После набора 
определенного числа включений автомат должен быть заменен. 
Дистанционный привод автомата состоит из электродвигателя, 
червячно-цилиндрического редуктора, муфты сцепления, включа- 
ющих пружин и конечного выключателя. 

В качестве приводного электродвигателя применен трехфазный 
асинхронный электродвигатель напряжением 130/230 или 
230/400 В частотой 400 Гц типа А4061-8М. Двигатель управляется 
контактором. 

Редуктор передает вращающий момент от двигателя через 
муфту на взводящий кулачок, который взводит пружину. Фрикци- 
онная муфта служит для разобщения двигателя и редуктора. Име- 
ет электромагнитное управление. 

Конечный выключатель служит для размыкания цепи управле- 
ния электродвигателем и муфты сцепления. 

В процессе эксплуатации необходимо следить за тем, чтобы 
указательный штифт А при включенном автомате выходил не ме- 
нее чем на 1,5 мм. Если этот размер становится меньше, то необ- 
ходимо передвинуть подвижный дугогасительный контакт на бол- 
тах 5. 


Плавкие предохранители 


Предохранители — это устройства, предназначенные для за- 
щиты от перегрузок и коротких замыканий отдельных электриче- 
ских установок и участков сети. Принцип работы всех предохра- 
нителей основан на плавлении плавкой вставки при протекании 
через нее тока больше номинального. Чем больше кратность про- 
текающего тока по отношению к номинальному, тем меньше вре- 
мя плавления вставки. Лучшим материалом для плавких вставок 
является медь. Для сокращения времени и снижения температуры 
плавления вставки используют так называемый металлургический 
эффект, заключающийся в том, что на медную ленту или прово- 
локу напаяны оловянные шарики, которые, расплавляясь, плавят 
тугоплавкую медь при более низкой температуре, чем температу- 
ра ее плавления. Плавление плавкой вставки сопровождается воз- 
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никновением дуги. Гашение дуги в предохранителе типа ПР про- 
исходит за счет увеличения давления в патроне при выделении во- 
дорода из материала корпуса. В предохранителях типа ПК и ПН 
руга гасится за счет большого местного давления и деионизации 
дуги, соприкасающейся с поверхностью песчинок. 

Предохранители с кварцевым заполнением имеют большую 
отключающую способность и поэтому нашли широкое применение. 


Предохранитель кварцевый ПК 


Предназначен для установки в сетях 3, 6, 10 кВ. Патрон предо- 
хранителя показан на рис. 2.28 и состоит из фарфоровой трубки 2 
с армированными по концам латунными колпачками 6. В патроне 
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Рис. 2.28. Предохранитель ПК: 


а — общий вид; б — патрон предохранителя ЫЗ разрезе; 

1 — замки; 2 — фарфоровая трубка; 3 — фиксатор; 4 — 

опорный изолятор; 5 ~ плавкая вставка; 6 — латуиный 

колпачок; 7 — песок кварцевый; 8 — указательное уст- 
ройство 


помещена плавкая вставка 5, намотанная на ребристый сердечник 
или свитая в спираль и припаянная к колпачкам. 

Патрон засыпан кварцевым песком. Нижний колпачок имеет 
указательное устройство 8. При перегорании плавкой вставки ука- 
затель выталкивается пружиной, что позволяет легко отыскать не- 
исправный предохранитель. 
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Для защиты цепей трансформаторов напряжения выпускают 
предохранители ПКТ, имеющие меньшие габариты и не имеющие 
указателя срабатывания. 


Предохранитель с наполнителем ПН-2 
Предназначен для установки в сетях до 500 В. Патрон предо- 


хранителя показан на рис. 2.29 и состоит из фарфорового кор- 
пуса [, внутри которого расположены плавкие вставки 8 из мед- 


Рис. 2.29. Предохранитель ПН-2: 


1 — фарфоровый корпус; 2 — металлические крышки; 3 — плав- 
кая вставка; 4 — оловянные шарики; 5 — контактные ножи 


ной ленты с напаянными оловянными шариками 4. Вставка при- 
варена к основанию контактных ножей 5, вставленных в отвер- 
стия металлических крышек 2, имеющих Т-образный выступ для 
специальной ручки для установки и съема предохранителей. Пат- 
рон заполнен кварцевым песком. 


Предохранитель разборный ПР-2 


Предназначен для установки в сетях до 500 В. Патрон предо- 
хранителя показан на рис. 2.30 и состоит из фибровой трубки 4, 
на торцах которой укреплены латунные кольца 3 с резьбой, на 
которые навинчиваются колпачки 2, служащие для зажима плав- 
кой вставки 5. Плавкая вставка изготавливается из цинка. Сле- 
дует пользоваться только калиброванными плавкими вставками, 
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. , 


ГТ А 
перед установкой очищать их от окислов. После трех отключении 
предельных токов короткого замыкания патрон необходимо заме- 
НИТЬ. 


Рис. 2.30. Предохрани“ 
тель ПР-2: 


1 — контактные ножи; 2— 

колпачки; 3 — латунное коль- 

цо 4— фибровая трубка; 
5 — плавкая вставка 


1 
та У 


Приводы выключателей и разъединителей 


Приводом называется специальный аппарат, служащий для 
непосредственного или дистанционного включения, удержания во 
включенном положении и отключения коммутационных аппаратов. 
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Рис. 2.31. Привод ПР-10-1 


Для управления разъединителями в установках напряже- 
нием до 10 кВ наибольшее распространение получил привод 
ПР-10-1 (рис. 2.31). Привод состоит из чугунного литого подшип- 
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ника /, рукоятки 5, сектора 4, рычага 3. Сектор 4 и рукоятка 5 
соединены между собой тягой 6. Сектор имеет отверстия для ре- 
гулировки положения рычага 8. 

Привод запирается фиксатором 2 в крайчих положениях. Для 
блокировки в цепях вторичной коммутации приводы оборудуют 
блок-контактами типа КСА. 


Привод ручной автоматический ПРА-17 


Для управления выключателями нагрузки ВНП-17 использу- 
ется привод типа ПРА-17 (рис. 2.32). Привод состоит из чугунного 
литого корпуса 1, главной оси 8, на которой с помощью устанав- 


Рис. 2.32. Привод ПРА-17: 


1 — корпус; 2 — указатель положения выключателя; 3 — рычажок ручного отключе• 
ния; 4 — рукоятка; 6 — вилка; 6, 11 — собачки; 7 — стопорный палец; 8 — главная 
ось; 9 — отключающий электромагнит; 10 — защелка; 12 — секторный рычаг 


ливающегося пальца закреплен секторный рычаг 12, соединенный 
вилкой 5 и тягой с рычагом на валу выключателя. Ось вращается 
вместе с рычагом. С правой стороны главной оси крепится указа- 
тель 2 положения выключателя. На рукоятке 4 размещены отклю- 
чающая собачка 6 и защелка /0. На прямоугольной скобе над 
приводом крепится отключающий электромагнит 9. 

Выключатель нагрузки во включенном положении удержива- 
ется приводом, а отключается дистанционно с помощью электро- 
магнита или вручную рычажком 3 ручного отключения, 
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Для включения выключателя необходимо нажать на рычажок 
3 ручного отключения, рукоятку 4 перевести в нижнее положение 
до упора. В этом положении образуется жесткая связь между сек- 
торным рычагом 12 и рукояткой 4. Привод готов к включению. 
Для включения рукоятку 4 быстро без остановок поднимают 
вверх. Защелка /0 под действием пружины цепляется зубом за 
стопорный палец 7. Выключатель включен. При воздействии на 
отключающую собачку 6 отключающим рычажком 3 или отклю- 
чающим электромагнитом механизм расцепляется и выключатель 
отключается. Рукоятка при этом остается в верхнем положении и 
положение выключателя может быть определено по указателю 2 
положения выключателя. 


Привод электромагнитный ПЭ-11 


Привод предназначен для дистанционного управления высо- 
ковольтными выключателями и работает на постоянном опера- 
тивном токе. 


Технические характеристики привода ПЭ-11 


Номинальное напряжение включающего и отключающего 
электромагнитов — 110 или 220 В 

Установившийся ток обмотки включающего электромагнита — 
116 или 58 А 


Установившийся ток обмотки отключающего электромагнита — 
2,5 или 1,25 А 

Привод ПЭ-11 (рис. 2.33) состоит из магнитной системы и ме- 
ханизма, расположенного в верхней его части. Магнитопроводом 
служит чугунный кронштейн механизма и буферный фланец. Ме- 
жду ними заключен полый стальной цилиндр, в котором помеще- 
на обмотка электромагнита включения. Цилиндр является наруж- 
ной частью магнитопровода. В нижней части привода расположен 
электромагнит включения 3, внутри которого находится подвиж- 
ная часть — стальной сердечник [ со штоком 2. В правой части 
установлен электромагнит отключения /0. При включении выклю- 
чателя ток подается в электромагнит включения через промежу- 
точный контактор КМВ-521; сердечник, втягиваясь в катушку, 
поднимается вверх, а его шток проходит через отверстие в чугун- 
ном кронштейне и воздействует на механизм привода. Шток упи- 
рается в ролик 5 рычажного механизма и поднимает его вверх 
вместе с двумя другими рычагами, которые соединены шарнирно. 
Таким образом, движение от ролика передается приводному ры- 
чагу, который вращает вал привода, соединенный посредством 
муфты с валом выключателя. При подъеме штока вверх ролик 5 
скользит по поверхности защелки и отодвигает ее немного влево. 
В конце хода сердечника, по окончании процесса включения, 
верхний срез защелки заскакивает под ролик и удерживает меха- 
низм во включенном положении, 
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В конце включения блок-контакты 7 разрывают цепь элек- 
тромагнита включения и сердечник падает в свое начальное поло- 
жение. На дне буферного фланца установлен резиновый аморти- 
затор, смягчающий удар при падении сердечника. 
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Рис. 2.33. Привод ПЭ-11: 


1- сердечник электромагнита включения; 8 — шток; 8 — электромагнит включения; 

4 — защелка; 5 — ролик; 6 — блок-контакты; 7 — блок-контакты быстродействующие; 

8 — рычаг упора механизма свободного расцепления; 9 — рычаг ручного отключения; 
10 — электромагнит отключения; 11 — клеммник 


Дистанционное или автоматическое отключение выключателя 
производится с помощью отключающего электромагнита 10, боек 
которого ударяет в рычаг упора механизма свободного расцепле- 
ния 8. При этом ролик соскальзывает с защелки, под действием 
отключающей пружины выключателя вал с приводным рычагом 
поворачивается против часовой стрелки, ролик падает вниз, и вся 
система рычагов возвращается в исходное положение. Ручное от- 
ключение производится с помощью рычага 9, который связан с 
рычагом упора механизма свободного расцепления 8. В нижней 
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части буферного фланца для проведения наладки привода 
имеются уступы для установки рычага ручного включения. 

Наряду с приводом ПЭ-11 выпускается привод ПЭ-11У (при- 
вод электромагнитный усиленный), который отличается блок-кон- 
тактными узлами БКМ, управляемыми кулачками вместо блок- 
контактов типа КБВ, КБО и КСА с недостаточно надежными ки- 
нематическими звеньями. Коммутационная способность повы- 
шена с 2000 до 50000 включений. 


Привод ВМН-10П 


Наряду с электромагнитными приводами большое распростра- 
нение получают пружинные приводы. 
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Рис. 2.34. Встроенный пружинный привод: 


1 — запорное устройство включения; 2 — запорное устройство отключения; 3 — вал 

выключателя: 4 — кнопка ручного включения; 5 — контакт; 6 — пружина отключаю- 

щая: 7, 14, 15, 22 — буфера; 8 — электромагнит включения; 9 — электромагнит отклю- 

чения; 10 — кнопка ручного отключения; 11! — электромагнит заводящий; 12 — воз- 

вратная пружина; /3 — прерыватель; 16 — обгонная муфта; 17, 24 — рычаги: 18, 25 ~. 

указатели; 19 — барабан; 20 — пружина; 2/ — вал привода; 23 — кулачок; 26 — блок- 
контакты; 27, 28 — механические блокировки 


Привод ВМП-10П осуществляет включение выключателя 
ВМП-10К за счет энергии заведенной пружины. 

Привод встроен в раму выключателя, являясь его неотъемле- 
мой частью (рис. 2.34). 

Заводка пружины производится электромагнитом мощностью 
700 В.А. Электромагнит // получает питание от сети переменного 
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тока через селеновый выпрямитель. Для замыкания и размыка- ям. 106158 
ния цепи питания электромагнита во время заводки пружин слу- и 
жит прерыватель 13. Возвратная пружина [2 в момент размыка- = БРЕГЕ 
ния цепи электромагнита возвращает сердечник электромагнита В ый" бо 
в исходное положение. Возвратно-поступательное движение сер- 28 Е АЕ а 
дечника электромагнита с помощью обгонной муфты /6 преобра- 55 258 798 
зуется во вращательное движение барабана /9, заводящего пру- 9 ЕЕ 
жину 20. Вал привода 21 и вал выключателя 3 не имеют жесткого "8 Ы 
соединения между собой. Включение выключателя может быть ЕЕ 
дистанционное с помощью включающего электромагнита 8 или ЕЯ 184551 


ручное с помощью кнопки ручного включения 4. При этом сраба- 
тывает запорное устройство включения /, освобождая вал при- 
вода 21. Под воздействием заведенных пружин 20 вал поворачи- 
вается и кулачком 23 нажимает на рычаг 24 вала выключателя. 
Выключатель включается. Для торможения вала привода в конце 
процесса включения служит пружинный буфер 15. Во включен- 
ном положении выключатель удерживается складывающимся за- 
порным устройством отключения 2. 

Выключатель отключается при подаче импульса на электро- 
магнит отключения 9 или на один из элементов релейного блока, 
а также вручную при нажатии кнопки ручного отключения 10. 
Запорное устройство отключения 2 освобождает вал выключа- 
теля 8, который под действием отключающей пружины 6 повора- 
чивается и отключает выключатель. 

Привод оборудован блокировками, которые не дают включить 
выключатель вручную при не полностью заведенных пружинах 
привода и сработать приводу при включенном выключателе. 
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$ 3. РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА НАПРЯЖЕНИЕМ 
ДО 1000 В 


Распределительные устройства напряжением до 1000 В пред- 
назначены для приема и распределения электроэнергии в силовых 
сетях напряжением до 660 В. Выполняются они в виде распреде- 
лительных щитов или силовых распределительных пунктов. 
Щиты подразделяются по назначению, по видам напряжения. 
Например: щит постоянного тока, щит 380/220 В 50 Гц. 

Большое распространение получили комплектные трансформа- 
торные подстанции (КТП). 

Они состоят из трансформаторов, распределительных уст- 
ройств высокого и низкого напряжений. Распределительное устрой- 
ство низкого напряжения состоит из шкафов, комплектация ко- 
торых зависит от назначения КТП. На рис. 2.35 показана двух- 
трансформаторная подстанция с трансформаторами типа ТМЗ и 
шкафами с автоматическими выключателями. 

Трансформатор типа ТМЗ-100 имеет регулировку напряжения, 
естественное масляное охлаждение с азотной защитой масла. Гер- 
метический бак выдерживает давление до 0,75 кгс/м?. К транс- 
форматорам примыкают шкафы с вводным автоматом. Каждый 
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из этих шкафов разделен на пять отсеков. В нижнем отсеке рас- 
положен вводной автомат выкатного исполнения типа АВМ ИЛИ 
«Электрон». В среднем левом — выдвижной линейный автомат 
серин А3100, управляемый рукояткой, находящейся снаружи па- 
нели. В среднем правом отсеке находятся понижающий трансфор- 
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Рис. 2.36. Шкаф серии ЩО-70 


матор для питания цепей сигнализации и автоматы защиты вто- 
ричных цепей. В верхнем переднем отсеке и на всех дверках уста- 
новлены аппаратура управления и измерительные приборы. В зад- 
нем отсеке находятся сборные шины. 


Далее к середине идут шкафы отходящих линий, которые от- 
личаются друг от друга числом автоматов, количество которых 
может быть от трех до семи. Средний шкаф секционный. Его уст- 
ройство аналогично вводному шкафу, за исключением цепей и ап- 
паратуры вторичной коммутации. Электрическая блокировка от- 
ключает линейный и вводной автоматы при открытии дверок их 
отсеков. Кроме того, все автоматы имеют блокировку внутри от- 
сека, не позволяющую выкатить включенный автомат. Наряду с 
КТП изготавливают распределительные щиты единой серии 
ЩО-70 (рис. 2.36). Панели этой серии предназначены для уста- 
новки в помещениях, могут применяться для одностороннего и 
двухстороннего обслуживания. На панелях в зависимости Е на- 
значения устанавливают рубильники с предохранителями, блоки 
предохранитель-выключатель типа ПВ, автоматические выключа- 
тели серии АЗ100, АВМ. В зависимости от назначения панели под- 
разделяются на линейные, вводные, секционные, вводно-линейные 
и секционно-линейные. 
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$ 4. РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА НАПРЯЖЕНИЕМ 
СВЫШЕ 1000 В 


Общие сведения 


Распределительное устройство — сооружение, оборудованное 
электрическими аппаратами и необходимыми вспомогательными 
устройствами, предназначено для приема и распределения элек- 
троэнергии. 

По конструктивному выполнению распределительные устрой- 
ства делятся на закрытые (ЗРУ) или внутренние, в которых все 
электрооборудование размещено внутри здания, и на открытые 
(ОРУ) или наружные, в которых все электрооборудование распо- 
ложено на открытом воздухе. 

Закрытые распределительные устройства сооружаются для 
электроустановок напряжением до 20 кВ, а в местностях с возду- 
хом, загрязненным токопроводящей пылью, с низкими температу- 
рами и вблизи морских побережий и на более высокие напряже- 
НИЯ. 


Открытые распределительные устройства строят в установ- 
ках напряжением 35—750 кВ. 

Применяемые в настоящее время распределительные устрой- 
ства подразделяются на сборные и комплектные. 

Сборные распределительные устройства выполняют из от- 
дельных элементов и узлов, изготовленных и укомплектованных 
на заводе. 

Комплектные распределительные устройства полностью 
изготовляют на заводах. Эти распределительные устройства в наи- 
большей степени отвечают современным требованиям. 

Применение комплектных распределительных устройств по- 


вышает качество электроустановки, надежность работы, упрощает 
обслуживание. 


Комплектные распределительные устройства 6—10 кВ 


Комплектные распределительные устройства (КРУ) состоят 
из шкафов, в которых смонтированы коммутационные. аппараты, 
устройства защиты, автоматики и телемеханики, измерительные 
приборы и вспомогательные устройства, поставляемые на место 
установки комплектно в собранном или полностью подготовлен- 
ном для сборки виде. Промышленность выпускает два вида ком- 
плектных распределительных устройств 6—10 кВ. Это стационар- 
ные комплектные камеры КСО и камеры КРУ с выкатными те- 
лежками. 

Основнымн типами стационарных камер являются камеры 
типа КСО-272 и КСО-366 (рис. 2. 37). В камере КСО-272 монти- 
руются масляные выключатели ВМГ-10. 

Камера разделена на три отсека. В верхнем отсеке камеры от- 
крыто размещены сборные шины и шинный разъединитель с за- 
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Рис. 2.37. Типы стационарных камер: 
а = камера типа КСО-272; 6 — камгра типа КСО-366 


земляющими ножами, в среднем отсеке — выключатель, в ниж- 
нем — линейный разъединитель, заземляющие ножи, трансформа- 
торы тока, кабельные разделки. Средний и нижний отсеки закры- 
ваются сетчатыми дверцами. 


В небольших распределительных устройствах применяются 
малогабаритные камеры КСО-366 с выключателями нагрузки типа 
ВНП-17. На лицевой стороне камеры предусмотрен защитный эк- 
ран из изоляционного материала, устанавливаемый перед дугога- 
сительной камерой в зоне выхлопа газов, для защиты обслужи- 
ваемого персонала от светового эффекта, возникающего в момент 
отключения. Ячейки типа КСО просты, дешевы и удобны в эксплу- 
атации, однако распределительные устройства с выкатными те- 
лежками более компактны, токоведущие части надежно закрыты, 
возможна быстрая замена основного элемента — выключателя. 
Поэтому выкатные КРУ применяют в первую очередь в наиболее 
ответственных электроустановках. 


Наиболее распространенными являются следующие типы вы- 
катных комплектных устройств: 

серия КРУ2-10 с выключателем ВМП-10К на номинальные 
токи от 630 до 1500 А с электромагнитным приводом ПЭ-11 или 
с выключателем со встроенным приводом ВМП-10П на такие же 
токи; 

серия КРУ?-10У с выключателем ВМП-10КУ и приводом 
ПЭ-ПУ. Эта серия предназначена для частых операций выклю- 
чателями. 


Компоновка всех выкатных КРУ по конструкции одинакова. 

Шкаф КРУ (рис. 2.38) состоит: 

из отсека сборных шин — 4; 

из линейного отсека — РБ; 

из отсека выкатной части — В; 

из релейного шкафа — Г. 

В отсеке А расположены шины, изоляторы, верхние втычные 
контакты. 


В отсеке Б размещены трансформаторы тока, кабельные раз- 
делки, заземляющие ножи, нижние втычные контакты. 


В отсеке В размещается тележка, на которой установлен мас- 
ляный выключатель с приводом. Вместо выключателя могут быть 
установлены трансформатор напряжения и трансформатор соб- 
ственных нужд. Отсек В отделен от отсеков А и Б шторками, ко- 
торые автоматически открываются при вкатывании тележки и за- 
крываются при выкатывании. Тележка выполнена в виде отдель- 
ной каркасной конструкции и имеет два фиксированных 
положения в пределах шкафа: рабочее, соответствующее нор- 
мальному рабочему положению втычных контактов, и испыта- 
тельное, соответствующее отключенному положению втычных кон- 
тактов, при котором могут быть опробованы цепи управления и 
сигнализации. Фиксация тележки в корпусе шкафа в рабочем и 
испытательном положениях производится с помощью съемной ру- 
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коятки. На передней стенке выкатной тележки смонтирован при- 
вод выключателя с вспомогательной аппаратурой. Для осмотра 
или ремонта выключателя тележка выдвигается в ремонтное по- 
ложение. 


А 


[7 
[5 


Рис. 2.38. Камеры типа КРУ: 


А — отсек сборных шин; Б — линейный отсек; В — отсек выкатной части; 
Г — релейный шкаф 


В релейном шкафу находятся аппаратура управления, приборы 
защиты и сигнализации, приборы измерения и учета электроэнер- 
гии. В верхней части релейного шкафа проходят магистрали вто- 
ричной коммутации из изолированных проводов, которые имеют 
выход в релейные шкафы каждой камеры. 


Камеры КРУ имеют блокировки против ошибочных действий 
персонала, которые могут повлечь за собой аварию. Блокировки 
не допускают выкатывания тележки из рабочего положения при 
включенном выключателе; вкатывания тележки в шкаф при вклю- 
ченном выключателе; включения выключателя при незафиксиро- 
ванной тележке; вкатывания тележки в рабочее положение при 
включенных заземляющих ножах; включения заземляющих ножей 
в рабочем положении тележки. В процессе эксплуатации во вре- 
мя проведения текущих ремонтов необходимо проверять исправ- 
вость всех блокировок. 
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5 5. СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРООСВЕЩЕНИЯ 


Единицы светотехнических величин 


Свет — особый вид материи, совмещающий свойства электро- 
магнитных волн и элементарных частиц, который дает видимое 
излучение, оцениваемое по световому ощущению, производимому 
на человеческий глаз. 


Мощность светового излучения определяется световым пото- 
ком, который измеряется в люменах (лм). 

Интенсивность излучения светового потока в определенном на- 
правлении определяется силой света, измеряемой в канделах (кд). 


Яркость характеризуется световым ощущением, определяемым 
как силой света, так и площадью светящейся поверхности. Еди- 
ница яркости кд/м? определяется яркостью светящейся поверхно- 
сти площадью 1 м? при силе света в 1 кд в направлении, перпен- 
дикулярном этой поверхности. 

Освещенность измеряется в люксах (лк). Поверхность пло- 
щадью 1 м? имеет освещенность 1 лк, если на нее падает равно- 
мерно поток 1 лм. 


Сравнение цветности источника света с дневным светом опре- 
деляется с помощью цветовой температуры. Под цветовой темпе- 
ратурой подразумевается температура абсолютно черного тела в 
градусах Кельвина (К), при которой тело обладает излучением, 
соответствующим источнику света. 


Цветовая температура имеет следующие значения: чистый не- 
босклон — 20000 К; небосклон, затянутый тучами, — 7000 К; 
люминесцентная лампа ЛД — 6500 К; лампа накаливания — 
3000 К. 


Световая отдача лампы характеризуется отношением световой 
мощности лампы к ее электрической мощности и измеряется в 
лм/Вт. 


Нормы освещенности 


Для создания нормальных условий труда введены нормы ос“ 
вещенности, которые определяются требованиями различных от“ 
раслей промышленности. В табл. 2.6 даны примерные нормы ос 
вещенности для различных работ и помещении. 


Источники света и светильники 


. 

Наиболее распространенным источником света является лампа 
накаливания. Лампа накаливания состоит из стеклянной колбы с 
давлением остаточных газов в ней 10-2—107? мм рт. ст. в вакуум- 
ных лампах и с давлением 600 мм рт. ст. в лампах, заполненных 
инертным газом. 
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Таблица 2.6 


Примерные нормы освещенности для различных работ и помещений 


Наименьшая освещенность, лк Б 
ЕУ 

люминесцентные лампы нака- Ям 

Поверхности, лампы ливания оч 

н я на которых = 

азначение помещений нормируется 9 к 

освещенность | комбини- 5; комбини- а 2 

рованное | Обшее | рованное | общёе | = 5 

освеще- | 0СВе- | освеще- | 0С8@- | Во 

ние щение ние щение | со 

> с 

Служебные помещения Рабочие 1009 400 600 200 50 
столы 

Диспетчерские залы | Рабочие 750 300 600 200 30 
ЭВМ столы, 
пульты 

Мастерские Рабочие 600 300 300 100 З 

Подстанции 0,8 м 23 150 — 75 3 
от пола 

Врачебные кабинеты Рабочие 600 300. 300 100 20 
столы 

Операционные Рабочие 1250 500 750 300 100 
столы 

Туалетные комнаты, | На полу = 75 — 30 3 


лестницы, коридоры, лиф- 
ты 


Свет в лампах накаливания излучает выполненная из 
‚вольфрамовой проволоки спираль или спираль, намотанная два- 
жды (биспираль). Рабочая температура спирали 3000 К. 

Люминесцентные лампы нашли широкое распространение в 
светильниках для помещений, где отсутствует дневной свет. 

Люминесцентные лампы относятся к газоразрядным источни- 
кам света. В этих лампах излучение оптического диапазона спек- 
тра возникает в результате воздействия на слой люминесцентного 
вещества ультрафиолетовым излучением электрического разряда 
в парах ртути. 

Люминесцентная лампа представляет собой стеклянную труб- 
ку, покрытую внутри люминофором. Внутрь лампы вводится около 
50 мг ртути и инертный газ аргон при давлении 3—4 мм рт. ст. 
По обоим концам лампы имеются выводы катодов. Катод пред- 
ставляет собой вольфрамовую биспираль, покрытую слоем оксида. 
Для зажигания используется пускорегулирующий аппарат, основ- 
ными элементами которого являются дроссель и стартер. 

Принципиальная схема включения люминесцентных ламп по- 
казана на рис. 2.39. В момент включения на электроды стартера 
подается полное напряжение сети. В стартере возникает тлеющий 
разряд, который разогревает биметаллические электроды. Они за- 
мыкаются п образуют цепь для прохождения тока через катоды. 
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Катоды разогреваются до температуры эмиссии электронов из 
оксидного слоя покрытия катодов. Ток, протекающий в это время 
через электроды стартера, не вызывает заметного нагрева его 
электродов. Они остывают и размыкаются. В момент размыка- 
ния электродов стартера в дросселе возникает э.д.с. самоиндук- 
ции. напряжение которой таково, что происходит пробой лампы 
и она зажигается. За счет 
падения напряжения на 
дросселе тлеющий разряд в 
стартере возникнуть уже не 
может. Повторное замыка- 
ние в стартере возникает по- 
сле погасания лампы. Наи- 
менование типов ламп рас- 
шифровывается так: Л — 
люминесцентная, Д — днев- 
ного света, Б — белого све- 
та; ХБ — холодно-белого 
света, ТБ — тепло-белого 
света, Ц — правильность цве- 
топередачи. Цифры после 
букв—мощность лампы в Вт. 

Л:оминесцентные лампы имеют более высокую, чем лампы на- 
каливания, световую отдачу, равную 35—65 лм/Вт против 
7—90 лм/Вт. У них и больший срок службы, равный 10 000 ч по 
ГОСТ 6825—70. Осветительные приборы (светильники) классифи- 
цируются по ГОСТ 13828—68. 

Они делятся на три группы: 

прямого света — световой поток направлен вниз; 

рассеянного света — световой поток распределен равномерно; 

отраженного света — световой поток направлен на потолок, ос- 
вещение отраженным светом. 

По конструктивному исполнению, обеспечивающему работу 
в различных средах, светильники классифицируются согласно 
ГОСТ 11867—66 на открытые, в которых лампа и патрон не отде- 
лены от внешней среды; защищенные — лампа и патрон отделены 
от внешней среды оболочкой, не препятствующей обмену воздуха 
с внешней средой, но обеспечивающие безопасность прикоснове- 
ния ко всем частям светильника; пылезащищенные — оболочка 
светильника защищает внутреннюю полость от проникновения 
пыли; пыленепроницаемые — оболочка светильника уплотнена на- 
столько, что не допускает проникновения во внутреннюю полость 
тонкой пыли; влагозащищенные — корпус и патрон светильника 
противостоят воздействию влаги и сохраняют изоляцию введенных 
в светильник проводов; взрывонепроницаемые — оболочка све- 
тильника рассчитана на давление внутреннего взрыва, не допу- 
скает выхода пламени в окружающую среду; брызгозащищен- 
ные — защищены от брызг, падающих под углом 0—45° с верти- 
калью; водозащищенные — оболочка не допускает проникновения 
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Рис. 2.39. Схема включения люмине- 
сцентной лампы 


„ота. "ТЫ Е лла мань 18 


воды внутрь при обливании струей воды с любого направления; 
водонепроницаемые светильники могут работать при полном погру- 
жении в воду. 

Для освещения площадок, организации работ в ночное время 
служат специальные осветительные установки-прожектора. В ка- 
честве источника света в них используются лампы различных ти- 


РЕИ- 7 ) 

КА 2 7 
у= К системе 
К системе аварийного 

рабочего освещения 
освещения 


Рис. 2.40. Схема автоматического включения аварийного ос 
вещения 


пов или электрическая дуга. Отражающий элемент выполнен в 
виде параболического зеркала. Это позволяет практически весь 
световой поток направить в нужное место и получить достаточные 
величины освещенности. 

Существуют следующие системы освещения: 

1. Общее освещение, служащее для освещения какого-либо 
помещения или части помещения как с одинаковой освещен- 
ностью, так и с различной освещенностью. 

2. Местное освещение, служащее для освещения только рабо- 
чих поверхностей. 


З. Комбинированное освещение, представляющее совокупность 
общего и местного освещения. 

Различают следующие виды освещения: 

1. Рабочее освещение, служащее для обеспечения надлежа- 


щих условий видения при нормальной работе устройств электри- 
ческого освещения. 


2. Аварийное освещение предназначено: 

а) для продолжения работы; 

б) для эвакуации людей из помещения при погасанни рабочего 
освещения. 

Питание осветительных установок осуществляется от тех же 
трансформаторов, что и силовой нагрузки. Иногда для повыше- 
ния качества` освещения устанавливают дополнительные транс- 
форматоры для питания только сетей освещения. 

Питание аварийного освещения производится от аккумулятор- 
ных батарей или от специальных дизель-генераторных установок, 
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запуск которых производится автоматически при исчезновении 
питания рабочего освещения. 

Пример схемы автоматического включения аварийного осве- 
щения от источника постоянного тока показан на рис. 2.40. 

При исчезновении напряжения в цепи переменного тока через 
нормально замкнутые контакты реле контроля напряжения 
(РКН) будет подано напряжение на катушку контактора вклю- 
чения аварийного освещения. Контактор срабатывает и подает на- 
пряжение от источника постоянного тока на аварийное освещение. 

При возобновлении питания от источника переменного тока 
аварийное освещение отключается. 


СИ Е" ТА © Пе ИНОЕ 


ного тока механическую энергию 


Глава а 3 


ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ СПЕЦИАЛЬНОГО 
НАЗНАЧЕНИЯ 


$ 1. ЗАРЯДНЫЕ АГРЕГАТЫ 


Для заряда и подзаряда аккумуляторных батарей, а также 
для одновремепного питания приемников собственных нужд посто- 
янного тока применяются двига- 
тель-генераторы, ртутные и селе- ы 
новые выпрямители. я 3 

На рис. 3.1 показана электри- 4 а 
ческая схема двигатель-генера- 
тора. Двигатель переменного 
тока преобразует электрическую 
энергию переменного тока в ме- 
ханическую,, а генератор постоян- 


преобразует в электрическую 
энергию постоянного тока. 

В качестве двигателя пере- 
менного тока Д применяется асинхронный или синхронный двига- 
тель; синхронный — в агрегатах большой мощности (более 100 кВт). 


Рис. 3.1. Электрическая схема дви“ 
гатель-генератора 


Рис. 3.2. Зарядный агрегат: 


1 — генератор постоянного тока; 2 — эластичная муфта; 3 — асинхрон- 
ный двигатель; 4 — фундаментальная плита 
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В качестве генератора Г обычно применяются генераторы постоян- 
ного тока параллельного или смешанного возбуждения. 

На рис. 3.2 показан внешний вид зарядного агрегата, пред- 
назначенного для заряда аккумуляторных батарей. Агрегат со- 
стоит из генератора постоянного тока / параллельного возбужде- 
ния и трехфазного асинхронного двигателя 8, установленных на 
чугунной фундаментной плите 4 и механически соединенных 
эластичной муфтой 2. 

Отсутствие электрической связи между машинами дает воз- 
можность плавно регулировать напряжение на выходе агрегата 
при неизменном напряжении сети переменного тока. 


8 — крав 


$ 2. СИСТЕМА ГАРАНТИРОВАННОГО ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ СГЭП-500 


7 — дизель 


11 — пульт управления 


Система предназначена для бесперебойного питания потреби- 
телей электрической энергией при выходе из строя внешней сети 
электроснабжения (рис. 3.3). 

В состав системы входят следующие элементы: дизель-элект- 
рический агрегат; электрокомпрессор; щит автоматического уп- 


5 — кожух: 


равления, защиты и сигнализации; блок охлаждения; щит управ- 4 ЕЕ 
ления ЩГ-500 (щит генератора); щит управления ЩГ-630 (па- == | ч 28 
нель ввода); насосы подкачки топлива и масла; резервуары топ- Е 7з 
лива, воды, масла. е Д 
8 Е 

о 55 

; 2 ох 

Технические характеристики станции = а 

е5 9 

МОЩИОЄтБ- тенератора .„ . - чае уе сл ЖИР й, 
Банризнение шри, 0, И, а а 400 В 9 яә 
г Га. ООРУ РНР 50 Гц ЕЁ 2 
Род тока — переменный, трехфазный соѕ ф 0,8 4 
Номинальная частота вращения вала... . 1500 об/мин В 
ЗОО СТЬ. ДВБЕНЯ Т к. сева 800 л. с. Ее 
Удельный расход топлива .......... 245 г/кВт:ч по 
Удельный , расход масла .. ем 5 кг/ч № у 
Время непрерывной, необслуживаемой работы “а 
станции: БЕ 
в режиме «Дежурство» .„......... 6 мес Ем 

в ренныме «Работа» №: ага 250 ч 5 

в режиме резерв За... 12 мес г 


Устройство системы 


Дизель М619У — 12-цилиндровый, четырехтактный двигатель 
с У-образным расположением цилиндров под углом 60°, с турбо- 
наддувом, предназначен для привода синхронной машины. 

Дизель снабжен системами: охлаждения, смазки, топливной 
и воздушной. 
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| Система охлаждения (рис. 3.4) предназначена для отвода 
тепла от нагретых деталей дизеля в целях поддержания темпе- 
ратуры этих деталей в определенных пределах, а также для под- 
держания дизеля в горячем состоянии при нахождении станции 


лодильник. Для пополнения рас- 
хода масла предусмотрен резерв- 
ный бак вместимостью 1 м?, от- 
куда масло закачивается в си- 


у 


| а б 5 Е 
| мы стему с помощью электронасоса. х А Ч У 58 
Вода и При давлении масла менее ЗЕ ЕБУ 
Нагреватели И нонтура 3 кгс/см? в главной масляной ма- ЗЕЕ с 
гистрали и менее 1,5 кгс/см? в ре- Ф 
оь | гуляторе скорости дизель отклю- — 


Н Мб1ЗУ чается. При повышении темпера- 

туры масла более 105°С дизель 

аварийно отключается. 
Топливная система (рис. 3.6) 

Рис. 3.4. Блок-схема системы охлаждения предназначена для хранения, ( 

очистки и подачи топлива в ци- 

линдры в определенном количе- 

стве и под определенным давле- 

нием. 


Вода 
Холодиль- 
ник 


Охлаждение дизеля осуществляется водой. Система охлажде- 
ния — двухконтурная. Вода находится в баке вместимостью 60 л. 


ной 


перепуск- 


возвращается обратно в бак. 

Для подпитки системы водой предусмотрен резервный бак 
вместимостью 1 м3. Нормальная температура воды при работе 
дизеля 65—95°С. При температуре воды более 105°С дизель ава- 
рийно отключается. 


можно изменять подачу топлива 
в форсунки, а следовательно, и 
обороты дизеля. Для пополнения 
системы топливом предусмотрен 
резервный бак вместимостью 1 м3, 


Дизель 
Муфта 
разобщи- 

тельная 


е ТЕ 5 

В нем находятся электронагреватели, которые при поддержании Топливо из бака забирается м Ч Е 
дизеля в горячем состоянии периодически включаются и нагре- через фильтр насосом шестерен- Е За = 
вают воду. Вода циркулирует по элементам дизеля и поддержи- чатого типа и нагнетается в топ- - © Ы з 
__5қо А - л ч х Ж. м 

вает У ке диапазоне 45—55°С. При Ва дизеля ливный насос высокого давления Е ч-т > 
вода забирается из и насосом и нагнетается - рубашку ох- плунжерного типа. Из насоса 8 Би, а 6 
лаждения дизеля, турбокомпрессора, затем поступаст в терморегу- высокого давления топливо через 5 5 о м. = 
лятор, который в зависимости от температуры воды направляет форсунки впрыскивается в ци- и 5 Е с 
воду или в змеевик масляного бака при = 80°С, или во второй линдры дизеля. Насос высокого 8. 5 
контур охлаждения —в радиатор, через межтрубное простран- давления снабжен топливной з 
ство которого циркулирует вода из градирни. Охлажденная вода рейкой, с помощью которой Е 
5 

еә 

5 

Е 
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Система смазки (рис. 3.5) дизеля предназначена для хра- из которого топливо подается в Сы аф 97 
нения, очистки, охлаждения и подвода к трущимся деталям систему с помощью электрона- Еа ЧЧ 
масла, а также для управления соединительной муфтой дизель- соса. ЕЕ Е 
| электрического агрегата. Воздушная система (рис. 3.7) 3 ЕС зе 
| Система циркуляционная под давлением. Масло из бака вме- предназначена для пуска, нор- 255 
| стимостью 60 л забирается нагнетающим насосом или насосами мальной и аварийной остановки 4 
| пневмоэлектроагрегатов прокачки дизеля и муфты при запуске дизеля, для предпусковой пнев- 
| дизеля. В том и другом случае масло проходит через фильтр, мопрокачки дизеля маслом и 


где очищается. Масло под давлением, создаваемым насосом, по- 


у управления разобщительной муф- 
ступает в кривошипно-шатунный механизм и другие элементы ди- 


той. Воздух сжимается электро- 


| зеля и смазывает их. Отработанное масло поступает в картер дн- компрессором до 150 кгс/см? и 
зеля, откуда откачивается маслооткачивающим насосом и пода- поступает в баллон вместимо- 

| ется на перепускной клапан. Из клапана масло поступает в холо- стью 40 л. При запуске дизеля 

| дильник, а из холодильника охлажденное масло поступает в мас- сжатый воздух из баллона по- 
ляный бак. В случае перепада давления в холодильнике более ступает через электропневмо- 

| 1 кгс/см? клапан перепускает масло в масляный бак, минуя хо- клапан на следующие элементы: 
132 


133 
| 


рабочее стоп-устройство РСУ, которое выводит топливную рейку 
насоса высокого давления на нулевую подачу топлива; устройство 
пневмоуправления разобщительной муфты; редуктор, который по- 
нижает давление воздуха до 6 кгс/см?, откуда он поступает на аг- 


Насос 
высокого 
давления 


Рис. 3.6. Блок-схема топливной системы 


регат пневмопрокачки дизеля и муфты маслом; воздухораспреде- 
литель, который распределяет воздух по цилиндрам дизеля в со- 
ответствии с тактом работы дизеля. 


Фильтр 1 пневмо- распреде- р Цилиндр 
клапан литель 
0=20000м°/ч 
Управле- Устройст- 
Элентроном ние разоб- Редунтор во пневмо- 
прессор,8нВт, РСУ щитель- 6 ие Е 
1,9л| мин, ной | бнгсјсм? П и 
110 кгс[см? муфтой 7 


Рис. 3.7. Блок-схема воздушной системы 


Сжатый воздух давит на поршни и раскручивает дизель до 
700 об/мин, после чего прекращается подача его в цилиндры. 
Одновременно перемещается топливная рейка, топливо поступает 
в цилиндры и дизель запускается. В дальнейшем электропневмо- 
клапан отключается и прекращает подачу сжатого воздуха по 
всем вышеперечисленным элементам дизеля. 

Дизель соединяется с электрической машиной с помощью ав- 
томатической разобщительной муфты. При создании в муфте дав- 
ления масла 3З кгс/см? происходит соединение дизеля с синхрон- 
ной машиной. 

Электрическая машина — синхронная. Для ее возбуждения 
предусматривается генератор постоянного тока, который приво- 
дится во вращение синхронной машиной. 


Работа системы СГЭП-500 


Существуют три режима работы системы: «Резерв», «Дежур- 
ство», «Работа». 


Режим «Резерв» является режимом, при котором система ис- 
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Рис. 3.8. Схема перевода станции из режима «Резерв» в режим «Работа» 
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пользуется в качестве резервного или аварийного источника пи- 
тания. В этом режиме дизель поддерживается в прогретом со- 
стоянии в постоянной готовности к автоматическому пуску и 
приему нагрузки с кратковременным перерывом питания потре- 
бителей. Муфта выключена, электрическая машина не ра- 
ботает. 

Из режима «Резерв» в режим «Работа» система переводится 
автоматически при исчезновении напряжения внешней сети, при 
аварийном отключении рабочего ДГ и по сигналу оператора со 
щита управления. 

При пуске системы включается разобщительная муфта и 
производится раскрутка генератора с маховиком с последующим 
включением автомата генератора В и приемом нагрузки. Схема 
перевода станции из режима «Резерв» в режим «Работа» показана 
на рис 3.8. 

| Режим «Дежурство» является основным длительным режимом, 
при котором система находится в постоянной готовности к приему 
\ 
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нагрузки без перерыва питания потребителей. 

В режиме «Дежурство» разобщительная муфта выключена, 
дизель находится в прогретом состоянии, синхронная машина 
вращает инерционный маховик, автомат генератора на щите 
ЩГ-500 включен. Питание потребителей гарантированного на- 
пряжения осуществляется от внешней сети. 


При исчезновении или нарушении параметров электропитания 
внешней сети, а также по сигналу оператора система автомати- 
чески переводится из режима «Дежурство» в режим «Работа». 
При этом автоматически отключается автомат ввода на панели 
ШГ-630, синхронная машина из двигательного режима переходит 
в генераторный режим и питает потребители системы гаранти- 

| рованного питания электроэнергией за счет кинетической энер- 

гии маховика. Одновременно с этим автоматически включается 

( разобщительная муфта, соединяя дизель с маховиком и генера: 
тором. После включения разобщительной муфты дизель запуска- 
ется и увеличивает снизившиеся обороты маховика и генератора 
до номинальных. Схема перевода системы из режима «Дежурство» 
в режим «Работа» показана на рис. 3.9. 

Перевод станции из режима «Работа» в режим «Резерв» или 
из режима «Работа» в режим «Дежурство» осуществляется в об- 
ратной последовательности. 
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Рис. 3.9. Схема перевода станции из режима «Дежурство» в режим «Работа» 
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$ 3. ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ЧАСТОТЫ 
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Промышленной частотой переменного тока в СССР является 
частота 50 Гц. Однако для целого ряда технологической аппа- 
ратуры и оборудования требуется применение повышенной час- 
тоты. В настоящее время для получения повышенной частоты 
применяются различные типы преобразователей, как-то: электро- 
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машинные, ферромагнитные, полупроводниковые, электронные и 
преобразователи, содержащие нелинейные конденсаторы. 

Электромашинные преобразователи частоты представляют с0- 
бой двигатель-генераторы. В качестве двигателей применяются 
асинхронные, синхронные или двигатели постоянного тока. В ка- 
честве генераторов могут применяться: 

индукторные генераторы с неподвижной обмоткой возбужде- 
ния, расположенной вие ротора; 

машины типа синхронных генераторов с многополюсными ро- 
торами, с обмоткой возбуждения, расположенной на полюсах и 
вращающейся вместе с роторами; 

параметрические генераторы, у которых возбуждение проис- 
ходит в результате периодического изменения параметров коле- 
бательного контура без воздействия постороннего источника воз- 
буждения. 

Наиболее широко распространены первые два типа, причем 
индукторные генераторы — при мощности до 200 кВт, синхрон- 
ные — от 300 до 1500 кВт. 


Преобразователи типа ПСЧ 
Преобразователи типа ПСЧ предназначены для преобразова- 


ния трехфазного электрического тока частотой 50 Гц в трехфаз- 
ный электрический ток частотой 400 Гц. 


Преобразователи представляют собой однокорпусный агрегат, 


состоящий из синхронного генератора индукторного типа и асин- 
хронного двигателя с короткозамкнутым ротором. 

Исполнение преобразователей горизонтальное, защищенное, с 
самовентиляцией на двух щитовых подшипниках. 

Преобразователи выпускаются мощностью 15, ЗО З 75° 
100 кВт. | 

Номинальные данные преобразователей типа ПСЧ приведены 
в табл. 3,1. 

Регулирование напряжения ПСЧ автоматическое и ручное. 
Как при автоматическом, так и при ручном регулировании обес- 
печена возможность плавного изменения уставки напряжения в 
пределах от 90 до 102% номинального при любой симметричной 
нагрузке, лежащей в пределах от 0 до 100% номинальной, и 
соѕ ф в пределах от 0,7 до 0,95. 

При автоматическом регулировании напряжения и соѕф в 
пределах от 0,7 до 0,95 (отстающем) величина отклонения вы- 
ходного напряжения ПСЧ составляет не более 29% от средне- 
регулируемого значения — при плавном изменении симметричной 
нагрузки в пределах от 0 до 100% номинальной. 

При номинальном напряжении и номинальной частоте пита1ю- 
щей сети преобразователь обеспечивает перегрузки по току якоря 
синхронного генератора на 10% в течение одного часа. 
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Таблица 3.1 


Номинальные данные преобразователей типа ПСЧ 


ПСЧ-50 ПСЧ-75 ПСЧ-100 


ПСЧ-30 


ПСЧ-15 


Параметры 
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Устройство преобразователя 


Преобразователь типа ПСЧ (рис. 3.10) состонт из статора 
генератора, статора двигателя, ротора, двух подшипниковых щи- 
тов, системы возбуждения и автоматического регулирования на- 
пряжения. 

Статор генератора состоит из станины, сердечника, обмотки 
статора, обмотки возбуждения. | 


Статор двигателя состоит из станины, сердечника, обмотки 
1 статора. 
| Ротор преобразователя состоит из вала, индуктора, генера- 


8 — венти- 
15 — об- 


подшиннико- 


е 

| тора, ротора двигателя, вентилятора, двух подшипниковых но 
| узлов. РЕ 
| Подшипниковый щит со стороны генератора имеет три торцо- | ТЕЧ 
вых окна для выхода охлаждающего воздуха, в которых монтиру- | ЕЖ № 
ются силовые селеновые выпрямители. Сверху щит закрывается . с Е 
защитным колпаком, имеющим окна для прохода охлаждающего Г 5818 

воздуха. Ы 

В отверстие ступицы щита запрессована изоляционная втул- Р 

ка, состоящая из стального стакана и миканитовой прокладки, ВЕСНЕ 
служащей для предотвращения протекания токов в подшип- в Ноа 

никах. Е 
Подшипниковый щит со стороны двигателя имеет торцовые ВЕРЕ 

окна для входа охлаждающего двигатель воздуха. Окна защи- о пота 

щены решетками. г: ЕЕ 
Вентиляция преобразователя аксиальная двухсторонняя. Воз- В е 8 

дух, охлаждающий двигатель, поступает через решетки в под- 30 аз 
шипниковом щите, обтекает лобовые части, спинку статора, про- ЕЕ 
ходит через аксиальные каналы ротора и выбрасывается венти- в ЧЕН 
лятором вниз через боковые окна агрегата. и 559 

. Генератор охлаждается воздухом, который засасывается че- к: 5858 
рез отверстия колпака селеновых выпрямителей, установленных Е ЕЕ 
в щите, проходит через них, обтекает лобовые части статора, х Ё 6558 
проходит через впадины ротора и выбрасывается вентилятором Е = рЫ 

вниз через боковые окна агрегата. Е т ЕЕГ 

НИЕ ая 

Система возбуждения и регулирования 2 4 и? 

| напряжения генератора ЕЕ Сед 
ми = 188 


Система возбуждения и регулирования напряжения генера- 

тора (рис. 3.11) предназначена для возбуждения и автоматиче- 
| ского поддержания напряжения с заданной точностью. 
|} Система состоит из блока питания и блока управления. 
| Блок питания состоит из блока начального возбуждения | 
| БНВ, силового трансформатора ТрС, силовых селеновых вы- 
1 прямителей ВС, управляемого дросселя ДрУ, ограничителя на- 
) пряжения ОН. 
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ПЗЕ 2 ьа аара БВС 5 а... БЕ 


Рис. 3.11. Схема принципиальная электрическая системы розбияблораа и регулирова= 
ния напряжения преобразователя типа ПС : 


Блок управления состоит из корректора напряжения КН, со- 
противления уставки напряжения СУН, реостата ручного регули- 
рования РР, настроечных реостатов ЕК8, К9, переключателя ав- 
томатического и ручного регулирования ТВІ. 

Схема возбуждения генератора преобразователя построена на 
принципе самовозбуждения, т. е. питание обмотки возбуждения 
обеспечивается за счет собственной энергии генератора. Началь- 
ное самовозбуждение генератора осуществляется от блока на- 
чального возбуждения БНВ. 

При запуске двигателя преобразователя его фазное напря- 
жение 990 В 50 Гц, понижаясь трансформатором ТНВ, пода- 
ется на выпрямитель ВНВ. Выпрямленное напряжение 7 В по- 
дается на обмотку возбуждения ОВ, обеспечивая подъем напря- 
жения до уровня 40—50 В. Дальнейшее повышение напряжения 
обеспечивается за счет электрической энергии самого генератора, 
которая с помощью трансформатора ТрС и выпрямителя ВС пре- 
образуется в электрическую энергию постоянного тока и вво- 
дится в цепь возбуждения генератора. 

Силовой трансформатор состоит из сердечника и двух обмо- 
ток: вторичной обмотки напряжения 2 и сериесной ТОКОВОЙ 
обмотки \.. Вторичная и сериесная обмотки соединены между 
собой по схеме автотрансформатора встречно. Начала вторичной 
обмотки подключены к зажимам генератора, а концы соединя- 
ются с силовыми выпрямителями. Сериесная обмотка включена 
последовательно в каждую из фаз генератора. Вторичная об- 
мотка предназначена для возбуждения генератора в режиме хо- 
лостого хода, сериесная — для форсировки возбуждения в режиме 
короткого замыкания. Совместным действием токов вторичной и 
сериесной обмоток при работе генератора под нагрузкой обес- 
печивается возбуждение и регулирование напряжения генератора 
в зависимости от величины и характера нагрузки. 

Для уяснения принципа работы системы возбуждения рас- 
смотрим ее работу в двух крайних режимах: при холостом ходе 
и при коротком замыкании генератора. 

При холостом ходе ток генератора и ток сериесной обмотки 
трансформатора ТрС равны нулю. В таком режиме трансформа- 
тор ТрС работает как трехфазный дроссель. Напряжение, по- 
даваемое на выпрямитель, будет в этом случае меньше напря- 
жения генератора на величину падения напряжения в индуктив- 
ном сопротивлении вторичной обмотки трансформатора Трс. 

В рассматриваемом режиме ток вторичной обмотки трансфор- 
матора и соответствующий ему выпрямленный ток возбуждения 
определяются напряжением генератора и величиной индуктив- 
ного сопротивления вторичной обмотки трансформатора ТрсС. 
Так как индуктивное сопротивление вторичной обмотки транс- 
форматора значительно больше активного, то ток вторичной об- 
мотки, изображенный на векторной диаграмме (рис. 3.12) век- 
тором ОА, при холостом ходе генератора отстает от приложен- 
ного напряжения на угол (90° — а), где а — небольшой угол, 
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определяемый соотношением активного и индуктивного сопро- 
тивлений вторичной обмотки трансформатора (іс а= Х,/В) и со- 
ставляющий 10—20°. 

При коротком замыкании напряжение на зажимах генератора 
равно нулю. В этом режиме трансформатор ТрС работает как 
трансформатор тока. 

Сериесная обмотка трансформато- 
ра ТрС включена в цепь короткозамк- 
нутых фаз генератора и работает как 
первичная обмотка трансформатора 
тока, а вторичная обмотка трансфор- 
матора ТрС включена на выпрямите- 
ли и работает как вторичная обмотка 
трансформатора тока. 

В рассматриваемом режиме ток 
вторичной обмотки и соответствующий 
ему выпрямленный ток возбуждения 
генератора определяются током сери- 
есной обмотки, т. е. током генератора. 
Ток вторичной обмотки трансформа- 
тора Ток, изображенный на векторной 
диаграмме (рис. 3.12} вектором ОД, опережает первичный ток 
генератора на тот же небольшой угол а, а так как первичный ток 
отстает от напряжения на угол ф, то ток [эк отстает от напряже- 
ния на угол (ф— а). 

Режим нагрузки трансформатора можно представить как на- 
ложение рассмотренных выше режимов холостого хода и корот- 
кого замыкания. 

Это видно на векторной диаграмме (рис. 3.12), из 
‘которой следует, что результирующий ток вторичной обмотки 
трансформатора ТрС при нагрузке генератора представляет со- 
бой геометрическую сумму двух составляющих: тока Го, пропор- 
ционального напряжению генератора, и тока [/эк, пропорциональ- 
ного току нагрузки генератора, расположенных под углом 

(90°-ф — а) друг к другу, т. е. под углом, определяемым ха- 
рактером нагрузки (соѕ ф) генератора. 

Включение обмоток трансформатора ТрС подобрано таким 
образом, что при увеличении тока нагрузки и характера нагрузки 
ток вторичной обмотки трансформатора ТрС, а следовательно, 
и ток возбуждения генератора увеличиваются, обеспечивая под- 
держание напряжения на заданном уровне. 


Рис. 3.12. Упрощенная век- 
торная диаграмма токов 
трансформатора ТС 


Управление статической системой возбуждения 


Регулирование тока возбуждения в зависимости от напряже- 
ния генератора осуществляется дросселем управления ДрУ 
(рис. 3.11). 

Дроссель представляет собой магнитный усилитель, состоя- 
щий из сердечника, рабочей обмотки — трехфазной обмотки пе- 
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ременного тока р и двух обмоток управления: основной У, и 
дополнительной Ух. Управление дросселем может осуществляться 
автоматически корректором напряжения или вручную реостатом 
ручной регулировки РР. Воздействие корректора или реостата 
РР на дроссель осуществляется посредством основной обмотки 
управления. 

Дроссель ДрУ рассчитан таким образом, что при отсутствии 
тока в обмотках управления его рабочая обмотка имеет большое 
индивидуальное сопротивление и поэтому потребляет очень ма- 
ленький ток, не оказывающий влияния на работу системы. При 
увеличении тока управления увеличивается подмагничивание 
дросселя, что приводит к уменьшению индуктивного сопротив- 
лення рабочей обмотки и увеличению тока, ответвляющегося 
в нее. 

Так как ток выпрямителя / представляет собой разность то- 
ков [2 вторичной обмотки трансформатора ТрС и [лр— тока ра- 
бочей обмотки дросселя Дру, т. е. [ь==/— др, то при увели- 
чении тока дросселя ток выпрямителя будет уменьшаться, а сле- 
довательно, будет уменьшаться и ток возбуждения генератора, 
что приведет к снижению напряжения последнего. 

Уменьшение тока управления вызывает уменьшение тока, от- 
ветвляющегося в рабочую обмотку дросселя [лр, и возрастание 
тока возбуждения генератора, а также напряжения на его за- 
жимах. 


При исчезновенни тока в осповной обмотке управления (не- 
исправен корректор или реостат РР) управление дросселем осу- 
ществляет ограничитель напряжения ОН. 


С исчезновением тока в основной обмотке управления на- 
пряжение генератора возрастает до 1,4—1,6 номинального, что 
является опасным для потребителя. Для снижения напряжения 
до номинального в систему введен ограничитель напряжения, пи- 
тающий дополнительную обмотку управления д. 


Ограничитель состоит из дросселя насыщения ДрН и вы- 
прямителя питания дополнительной обмотки. Дроссель включен 
на фазное напряжение генератора последовательно с выпрями- 
телями. 


Параметры дросселя ДрН рассчитаны таким образом, что при 
напряжении генератора, близком к номинальному, он представ- 
ляет собой большое индуктивное сопротивление и потребляет 
очень маленький ток, не оказывающий практического влияния 
на работу генератора. 


При увеличении напряжения генератора сердечник дросселя 
резко насыщается, уменьшается индуктивное сопротивление и 
резко возрастает ток дросселя ДрН; соответственно возрастает 
ток в дополнительной обмотке управления дросселя ДрУ, вы- 
зывая уменьшение тока возбуждения генератора и снижение на- 
пряжения на его зажимах до 1,1—1,15 номинального зна- 
чения. 
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Преобразователи типа АТТ 


Преобразователи частоты типа АТТ предназначены для пре- 
образования трехфазного электрического тока частотой 50 Гц в 
трехфазный электрический ток частотой 400 Гц. Они представ- 
ляют собой однокорпусный агрегат, состоящий из синхронного ге- 
нератора индукторного типа и асинхронного двигателя с корот- 
козамкнутым ротором. 

Преобразователи выпускаются мощностью 2, 4, 8 кВт. 

Номинальные данные преобразователей типа АТТ приведены 
в табл. 3.2. 


Таблица 3.2 
Номинальные данные преобразователей типа АТТ 
Параметры АТТ-2-400 АТТ-4-400 АТТ-8-400 

Напряжение пита- 380 380 380 
ющей сети, В 

Потребляемый ток, 6,2 12,7 23 
А 

Частота вращения, 2910 2910 2910 
об/мин 

Коэффициент мощ- 0,8 0,8 0,8 
ности 

Число фаз генера- 3 З 3 
тора 

Выходное напряже- 230 230 230 
ние, В А ы “Ӯ 

Выходная частота, 40014 40014 400—714 
Гц 

Выходная мощ- 2 4 8 
ность, кВт 


Регулирование напряжения АТТ ручное и автоматическое, 
При автоматическом регулировании напряжения и соѕф в пре- 
делах от 0,7 до 0,9 величина отклонения выходного напряжения 
АТТ составляет не более 29% среднерегулируемого значения 
при плавном изменении симметричной нагрузки в пределах от 
0 до 100% номинальной. 

Двигатели преобразовательных агрегатов типа АТТ, питающих 
наиболее ответственные потребители, могут подключаться как к 
сети, так и к шинам гарантированного питания. В нормальном 
режиме двигатель АТТ запитан от сети. При исчезновении пи- 
тания сети происходит автоматическое переключение двигателя 
АТТ на шины щита гарантированного питания. Генераторы АТТ 
подключены к своим потребителям. При выходе из строя одного 
из агрегатов в ручном режиме включается резервный агрегат и 
подключается к потребителям вместо вышедшего из строя, 
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В качестве регулятора напряжения генератора АТТ применена 
система фазового компаундирования с электромагнитным коррек- 
тором напряжения (рис. 3.13). 


Сеть Потребйтеяа 


Блок тенущей 
информации 
Магнитный напряжения 


тель ения 
ДРИНЕ аа Е Источник 
эталонного Ц. 


Рис. 3.13. Блок-схема регулятора АТТ 


Система фазового компаундирования принципиально ничем не 
отличается от аналогичной системы преобразователя ПСЧ. Роль 
трансформатора фазового компаундирования играют трансформа- 
торы ТрТ и ТрН. Кроме того, в состав системы входят: силовой 
выпрямитель; блок начального возбуждения; нелинейное сопро- 
тивление (НС). 

Отличие системы АТТ от системы ПСЧ состоит в том, что 
трансформатор фазового компаундирования выполнен с подмагни- 
чиванием с помощью обмотки ОП, через которую корректор воз- 
действует на систему фазового компаундирования. 

Нелинейное сопротивление предназначено для защиты силового 
выпрямителя на 4В при перенапряжениях, возникающих в обмот- 
ке возбуждения. При номинальном напряжении на обмотке воз- 
буждения сопротивление 2НС большое и оно не оказывает влия- 
ния на систему регулирования напряжения. При увеличении на- 
пряжения в ОВ происходит резкое уменьшение сопротивления 
2НС и оно шунтируется ОВ, защищая тем самым выпрямитель 
на 4 В. 

В состав корректора входят следующие элементы: магнитный 
усилитель МУ; мост сравнения; источник эталонного напряжения; 
блок текущей информации напряжения. 
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Источник эталонного напряжения и блок текущей информации 
получают питание от выходных зажимов генератора. Источник 
эталонного напряжения предназначен для получения постоянного 
по величине напряжения и выдачи его на мост сравнения, куда 
поступает и текущее значение напряжения с блока текущей ин- 
формации напряжения. Мост сравнения предназначен для сравне- 
ния этих напряжений и выдачи сигнала рассогласования в схему 
магнитного усилителя. 

В магнитном усилителе происходит усиление сигнала. Усилен- 
ный сигнал поступает в обмотку подмагничивания ОП трансфор- 
матора Трн. 


Известно, что магнитное сопротивление сердечника ТрН опре- 
деляется выражением 


Въ 1 
т: 
где / — длина магнитопровода ТрН; 
$ — сечение магнитопровода; 
и — магнитная проницаемость магнитопровода. 
Величина магнитного потока определяется по формуле 


№ 
Ф 2. 
где Ф — магнитный поток, который достигнет вторичной обмотки 
Трн: 
Е — намагничивающая сила, создаваемая первичной обмот- 
кой Трн. 


ЭДС, наведенная во вторичной обмотке, определяется из вы- 
ражения 


іф 
‘Чи, А 


где ег — ЭДС вторичной обмотки Трн; 

№», — число витков вторичной обмотки Трн. 

Изменение магнитного потока во вторичной обмотке Трн за 
счет изменения тока в обмотке ОП при одной и той же намагни- 
чивающей силе Ё в первичной обмотке ТрН приводит к измене- 
нию ЭДС во вторичной обмотке возбуждения генератора, а сле- 
довательно, и напряжения на выводах генератора. 


Таким образом, осуществляется коррекция напряжения на вы- 
ходе генератора. 


Преобразовательная станция 5 П24 


Преобразовательная станция 5124 представляет собой уста- 
новку, состоящую из трехмашинного преобразовательного агрегата, 
параметры которого приведены в табл. 3.3, и щита управления. 
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Таблица 3.3 


Номинальные данные преобразовательного агрегата 


Генератор 
Параметры Двигатель 

СИ СГИ 
Мощность, кВт 1350 400 800 
Напряжение, В 6000 230 400 
Частота вращения, об/мин 1492,5 1492,5 1492,5 
Частота, Гц 50 398 398 
с0$ Ф 0,8 0,8 0,8 


Преобразовательный агрегат (рис. 3.14) предназначен для 
преобразования трехфазного переменного тока частотой 50 Гц, 
напряжением 6000 В в трехфазный переменный ток частотой 
400 Гц, напряжением 230 и 400 В. 

В состав агрегата входят: 

асинхронный двигатель (АД) типа АДСІ350-1500; 

синхронный генератор (СГІ) типа СГЧС 14-37-39; 

синхронный генератор (СГП) типа СГЧС 14-65-32; 

пять воздухоохладителей типа ВУП-16х6х 1000-6. 


Щит управления агрегатом обеспечивает: 
дистанционное и ручное включение и отключение генераторов 


СГІ и СГП на шины нагрузки 230 В 400 Гц и 400 В 400 Гц соот- 
ветственно; 


автоматическое и ручное регулирование напряжения генера- 
торов. Уставка напряжения, автоматически поддерживаемая си- 
стемой возбуждения, может устанавливаться в пределах 95—110%' 
номинального значения для генератора СГГ и 50—110% — для ге- 
нератора СЕП. 


При автоматическом регулировании, номинальной скорости 
вращения и номинальном соѕ ф= 0,8 отклонение выходного напря- 
жения генераторов будет не более 2% среднерегулируемого 


значения при плавном изменении нагрузки от 25 до 1204 номи- 
нальной. 


Система автоматического регулирования СГП обеспечивает 
первоначальное плавное повышение напряжения генератора, вра- 
щающегося с номинальной скоростью, от остаточного напряжения, 
не превышающего 25% номинального, до любого ранее установ- 
ленного значения в пределах уставки в течение 3—9 с. 


Рассмотрим систему возбуждения и регулирования напряжения 
генератора СГІ. Система предназначена для возбуждения и авто- 
матического поддержания напряжения генератора на выходных ши- 
нах с заданной точностью. Она состоит (рис. 3.15) из следующих 
элементов: трансформатора начального возбуждения ТНВ; выпря- 
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мителя начального возбуждения ВНВ; трансформатора фазового 
компаундирования 1ТК—ЗТК; силового выпрямителя ВСГ; управ- 
ляемых дросселей ІДрУІ—ЗДруУІ; выпрямителей обратной связи 
ВОСГ; корректора напряжения КНГ; измерительного трансформа- 
тора ТИГ; блока ограничения напряжения БОНГ; блока гибкой 
обратной связи БГОСІ; блока ручного управления БРУТ; регули- 
руемых резисторов ВІЗІ и В14Т; блок-контактора 1к; контактора 
гашения поля ГП; ключа регулирования напряжения генератора 
ІПМ; переключателя гашения поля ЗПМ. 


В момент пуска станции напряжение 220 В 50 Гц через транс- 
форматор ТНВ подается на выпрямитель ВНВ. Выпрямленное 
напряжение подается на обмотку возбуждения, обеспечивая подъ- 
ем напряжения СГГ до уровня 90—110 В. 


Дальнейшее повышение напряжения обеспечивается током ге- 
нератора, который с помощью трансформатора фазового компаун- 
дирования ТК и выпрямителя ВСІ преобразуется в постоянный 
ток и вводится в цепь возбуждения генератора. 

Трансформатор фазового компаундирования состоит из трех од- 
нофазных трансформаторов 1ТК—ЗТК, собранных в трехфазную 
группу, и имеет следующие обмотки: первичную обмотку напря- 
жения У, первичную обмотку токовую №: и вторичную об- 
мотку №. 


Питание первичных обмоток ТК производится по двум цепям, 
связанным соответственно с напряжением (обмотки напряжения) 
и током (токовые обмотки) генератора. Первичные обмотки на- 
пряжения Ио включены на напряжение генератора через обмотки 
переменного тока М№_ управляемого дросселя ДрУТ. В качестве 


первичных токовых обмоток И, используются шины генератора, 
проходящие через окна трансформаторов ТК. 

На рис. 3.16 показаны векторные. диаграммы токов трансфор- 
матора компаундирования ТК. 

В режиме холостого хода ток нагрузки равен нулю. Питание 
обмотки возбуждения обеспечивает составляющая, пропорцио- 
нальная напряжению. Ток первичной обмотки трансформатора 
напряжения Ги отстает от фазового напряжения примерно на 
90° благодаря последовательно включенному индуктивному сопро- 
тивлению (обмотки переменного тока дросселя ДрУТ), создающему 
токовый режим в этой цепи (рис. 3.16, а). 


В режиме короткого замыкания напряжение генератора равно 
нулю. Составляющая, пропорциональная току нагрузки, обеспечи- 
вает форсировку возбуждения генератора. 

При работе генератора под нагрузкой геометрическая сумма 
обеих составляющих обеспечивает возбуждение генератора и ре- 
гулировку тока возбуждения в зависимости от величины тока на- 
грузки и коэффициента мощности нагрузки соѕ ф (рис. 3.16,6). 

Сочетание фаз включения первичных обмоток трансформатора 
ТК подобрано таким образом, что при увеличении тока нагрузки 
и коэффициента мощности геометрическая сумма токов первичных 
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Рис. 3.14. Преобразовательный агрегат станции 5П24 


150 


є 2308 40077 


~4008 400Гц 


Ік ПМ 


2к 2ПМ 


ГИ ЗПМ 


К измери- 

ПЕЬМЫМ = К измери- 

приборам БОНІ ао тельным 
А А3 приборам 


~2208 50/4 


= 


“60008 
50/и 


У) 


Рис. 3.15. Схема управления преоб разовательной станцией 5П24 
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обмоток, а следовательно, и ток возбуждения генератора увели- 
чиваются, обеспечивая поддержание напряжения на заданном 
уровне. 

Регулирование тока возбуждения в зависимости от напряже- 
ния генератора осуществляется дросселями управления ДрУІ. 
Управление дросселями мо- 
жет осуществляться автома- 
тически корректором напря- 
жения КНІ или вручную 
блоком ручного управления 
БРУТ (см. рис. 3.15). 

Дроссель ДрУІ пред- 
ставляет собой магнитный 
усилитель с внутренней по- 
ложительной обратной 
связью, осуществляемой вны- 
прямителями ВОСІ. Внут- 
ренняя положительная об- 
ратная связь осуществляет 
первоначальное подмагничи- 
вание дросселя, что повы- 
шает его быстродействие и 
уменьшает мощность сигна- 
ла управления. 

Дроссель состоит из трех 
однофазных дросселей 
1ДрУ!—ЗДрУТ, собранных 
в трехфазную группу, и 
Ти, и имеет следующие обмотки; 
рабочую обмотку — обмот= 


Рис. 3.16. Упрощенные векторные диаграм- ЗУ поененнего това И. е 
мы токов трансформатора компаундирова- ПЯТЬ обмоток управления 

ния ТК: ОУІ—_ОУҮ, питаемых по- 
а = режим холостого хода; 6 — нагрузочный ре- СТОЯННЫМ ТОКОМ. 

А Магнитный поток, созда» 
ваемый обмотками ОУІ и ОУПІ, действует согласно с внутренней 
положительной обратной связью, т. е. подмагничивает дроссель. 
При этом индуктивное сопротивление обмоток переменного тока 
уменьшается. Магнитный поток, создаваемый обмотками ОУП, 
ОУГУ и ОУУ, действует встречно с внутренней положительной об- 
ратной связью, т. е. размагничивает дроссель. При этом ин- 
дуктивное сопротивление обмоток переменного тока увели- 
чивается. 

При автоматическом регулировании напряжения генератора 
управление дросселями ДрУ! производится корректором напряже- 
ния КНГ. Воздействие корректора на дроссели осуществляется по- 
средством двух обмоток управления ОУ] и ОУП. 

При уменьшении напряжения относительно заданного увели- 
чивается выходной ток корректора в обмотке управления ОУ], 
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действующий согласно с внутренней обратной связью, и умень- 
шается ток корректора в обмотке ОУП, действующий встречно. 
Таким образом, увеличивается общее подмагничивание дросселей, 
действующее согласно с внутренней обратной связью, что приво- 
дит к уменьшению индуктивного сопротивления рабочих обмоток 
дросселя и увеличению тока возбуждения, а следовательно, и на- 
пряжения генератора до заданного с требуемой точностью. 

Требуемая точность поддержания напряжения в режимах на- 
грузки генератора обеспечивается совместным действием схемы 
фазового компаундирования и корректора напряжения. Измене- 
ние уставки автоматически регулируемого напряжения в требуе- 
мых пределах производится настройкой потенциометров ГРУБО 
и ТОЧНО в схеме корректора. 

В переходных режимах для подавления автоколебаний вве- 
дена гибкая отрицательная обратная связь по напряжению ротора 
с помощью блока БГОСІ. 

При ручном регулировании управление дросселями произво- 
дится блоком ручного управления БРУТ. Воздействие блока на 
дроссели осуществляется посредством обмотки управления ОУ. 
Для плавности и устойчивости ручного регулирования введена 
жесткая отрицательная обратная связь по напряжению ротора с 
помощью обмотки управления ОУТУ. 

В случае потери управления дросселями (неисправном коррек- 
торе КНІ или блоке БРУТ) управление ими производится устрой- 
ством ограничения напряжения, препятствующим чрезмерному по- 
вышению напряжения генератора. Воздействие ограничителя на- 
пряжения на дроссели осуществляется посредством обмотки 
управления ОУУ. При повышении напряжения генератора резко 
увеличивается ток выхода ТИІ и соответственно ток в обмотке 
управления ОУУ, что в конечном итоге уменьшает ток возбужде- 
ния и напряжение генератора. 

Схема возбуждения генератора СГИ построена на принципе 
независимого возбуждения. В качестве независимого источника 
используется генератор СГІ. Регулирование тока возбуждения 
осуществляется дросселями управления ДрУП. Управление дрос- 
селями может осуществляться корректором КНП, блоком ручного 
управления БРУП или ограничителем напряжения аналогично 
тому, как это происходит в системе возбуждения генера- 
тора СГІ. 

Пуск станции осуществляется прямым включением асинхрон- 
ного двигателя АД в сеть 6 кВ 50 Гц. В момент пуска подается 
напряжение 220 В 50 Гц в первичную обмотку трансформатора 
ТНВ. Начальное возбуждение обеспечивает подъем напряжения 
СГІ до уровня 90—110 В. 

Дальнейшее повышение напряжения СГ! обеспечивается за 
счет энергии самого генератора. При этом регулирование напря- 
жения СГІ может осуществляться автоматически или вручную в 
зависимости от положения ключа РЕГУЛИРОВАНИЕ НАПРЯ- 
ЖЕНИЯ ГЕНЕРАТОРА СТ (ІПМ). 
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Если ключ РЕГУЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ СГП установ- 
лен в положение АВТОМАТИЧЕСКОЕ (1ПМ разомкнут), то кор- 
ректор напряжения КНІ подключается к выходу генератора. 
Корректор КНІ обеспечивает быстрый подъем напряжения гене- 
ратора СГТ до величины, определяемой уставкой корректора (по- 
ложением рукояток потенциометров ГРУБО и ТОЧНО в КНІ), 


п далее осуществляет поддержание напряжения с заданной точ- 
НОСТЬЮ. 


При установке ключа РЕГУЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ 
ГЕНЕРАТОРА СГІ в положение РУЧНОЕ (1ПМ замкнут) замы- 
каются контакты 1к, подключая источник питания 96 В постоян- 
ного тока к блоку ручного управления БРУГ (ключ ПП в блоке 
ручного управления должен быть замкнут). 

Плавный подъем напряжения генератора осуществляется 


уменьшением сопротивления потенциометра уставки В14[ в блоке 
БРУТ. 


Регулирование напряжения СГИ может осуществляться авто- 
матически или вручную. При установке ключа РЕГУЛИРОВА- 
НИЕ НАПРЯЖЕНИЯ ГЕНЕРАТОРА СГП (2ПМ) в положение 
АВТОМАТИЧЕСКОЕ (2ПМ разомкнут) нормально замкнутые 
контакты блок-контактора 2к подключают напряжение СГИ на 
вход корректора напряжения КНП и замыкают цепь независимого 
питания КНП от источника 26 В постоянного тока. 


При этом пока в схему КНИ не подан пусковой сигнал 96 В 
постоянного тока, корректор ограничивает напряжение генератора 
СГИ до уровня, не превышающего 25% номинального значения. 
При подаче пускового сигнала в схему КНИ последний обеспе- 
чивает плавное повышение напряжения СГИ до величины, опре- 
деляемой уставкой корректора и положением переключателя диа- 
пазонов уставок УП, в течение 8—9 с и далее осуществляет под- 
держание напряжения с заданной точностью. 


При установке ключа РЕГУЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ 
ГЕНЕРАТОРА СГП в положение РУЧНОЕ (2ПМ замкнут) за- 
мыкаются нормально отомкнутые контакты 2к, подключая источ- 
ник питания 26 В постоянного тока к блоку ручного управления 
БРУП (ключ ПП в блоке ручного управления должен быть замк- 
нут). Плавный подъем напряжения генератора осуществляется 
уменьшением сопротивления потенциометра уставки В141 в блоке 
БРУП. 

Включение генератора на шины нагрузки производится 
дистанционно автоматическими выключателями АСГ и АСИ с по- 
мощью кнопок КВІ и КВП. 


При подаче напряжения на шины ЛІ, Л2 через нормально 
замкнутые блок-контакты БА и замкнутые контакты концевого 
выключателя ВКІ (ВКП), находящиеся в верхнем положении 
по схеме, подается напряжение на зеленую лампу ЛСИ (ЛС?) 
и приводной двигатель автомата М. Двигатель начинает вра- 
щаться, взводит автомат и переводит концевой выключатель ВК] 
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(ВКП) в противоположное положение, т. е. размыкает верхние 
контакты и замыкает нижние. На схеме автомат показан в по- 
ложении «Взведено». 


При нажатии кнопки КВГ (КВП) ВКЛЮЧЕНО замыкается 
пепь включающего электромагнита автомата ЭВТ (ЭВП), автомат 
срабатывает и включает нагрузку на генератор СГІ (СГП). Одно- 
временно размыкаются нормально замкнутые блок-контакты БА 
и замыкаются нормально отомкнутые блок-контакты БА, т. е. за- 
мыкается цепь двигателя М, гаснет зеленая лампа ЛСИ (ЛС), 
загорается красная лампа ЛС2Т (ЛС?П), двигатель снова начи- 
нает вращаться, размыкает нижние контакты ВКІ (ВКИ) и за- 
мыкает верхние контакты ВКІ (ВКП), подготавливая цепь к но- 
вому включению автомата. 


Для отключения автомата нажимается кнопка КО] (КОП), 
при этом замыкается цепь отключающего электромагнита автома- 
та РОГ (РОП), и автомат отключает синхронный генератор СГІ 
(СГП) от шин нагрузки. Предусмотрено ручное включение и от- 
ключение генераторов с помошью съемных рукояток автоматов 
АСТи АСП. 

Возврат схемы возбуждения генератора СГИ в исходное со- 
стояние осуществляется: 


а) снятием пускового сигнала 26 В при автоматическом ре- 
гулировании; 

6) полным введением сопротивления потенциометра уставки 
Р14П в блоке БРУП при ручном регулировании. 

Гашение поля обоих генераторов осуществляется отключением 
масляного выключателя в цепи питания приводного двигателя. 
При этом одновременно размыкается блок-контакт масляного вы- 
ключателя в цепи начального возбуждения генератора СГТ. Аг- 
регат останавливается. 


Для гашения поля генератора СГІ без остановки двигателя 
используется контактор гашения поля ГП. При включении контак- 
тора (ключ ЗПМ замкнут) ГП его нормально отомкнутый кон- 
такт накоротко шунтирует обмотку возбуждения генератора, а 
нормально замкнутый. контакт разрываег цепь первичной обмотки 
ТНВ. Одновременно нормально отомкнутый блок-контакт ГП за- 
мыкает цепь питания катушки контактора 1к, тем самым отключая 
корректор КНГ от напряжения генератора. Генератор теряет воз- 
буждение. Для того чтобы вновь возбудить генератор, необходимо 
отключить контактор гашения поля. 


Защита от коротких замыканий синхронных генераторов осу- 
ществляется максимальными расцепителями РМТ и РМІІ автома- 
тов АСГи АСП. Уставка максимального расцепителя РМГ состав- 
ляет 2500 А, время срабатывания 0,18 с; уставка максимального 
расцепителя РМИ — 3000 А, время срабатывания — 0,18 с. 

Защита от коротких замыканий цепей управления и измери- 
тельных приборов осуществляется предохранителями, установлен- 
ными в соответствующих цепях. 
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Преобразовательная станция ВГМ-500 


Преобразовательная станция ВГМ-500 (рис. 3.17) представляет 
собой стационарную установку, состоящую из четырехмашинного 
преобразовательного агрегата и щита управления. 

Преобразовательный агрегат предназначен для преобразова- 
ния трехфазного переменного тока частотой 50 Гц, напряжением 
6000 В в трехфазный переменный ток частотой 400 Гц напряже- 
нием 230 В. 

В состав агрегата входят: 

синхронный электродвигатель (СД) типа МС600-1500/6; 

синхронный генератор (СГ) типа ВГМ500-1500; 

возбудитель электродвигателя (ВД) типа ВСМ21/10; 

возбудитель генератора (ВГ) типа ВСМК?24,5/13; 

воздухоохладители типа ВОП56/4-700 к электродвигателю и 
генератору. 

Электродвигатель, генератор и возбудители размещены на. об- 
щей фундаментной плите. Сопряжение генератора и электродвига- 
теля между собой и с возбудителями производится посредством 
эластичных муфт. Номинальные данные преобразовательного аг- 
регата приведены в табл. 3.4. 


2 Таблица 3.4 
Номинальные данные преобразовательного агрегата 
Электродвигатель Генератор Возбудитель Возбудитель 
Параметры МС600-1500 ВГМ500-1500 ВСМК 24,5/13 ВСМК 21/13 
Мощность, 500 400 13 8 
кВт 
Напряжение, 6000 230 50 40 
В 
Частота вра- 1500 1500 1500 1500 
щения, об/мин 
Частота, Гц 50 400 — — 
0 э 9 0 э 8 БУ а 
к.п.д., ф 93 90 78,2 77 


Щит управления преобразовательной станции обеспечивает; 

асинхронный пуск синхронного двигателя; 

форсировку возбуждения синхронного двигателя при пониже- 
нии напряжения сети до 0,8 номинального значения; 

самозапуск синхронного двигателя при снижении его скорости 
в случае кратковременного исчезновения напряжения на шинах 
питания в течение 0,8—1 с; 

дистанционное и ручное включение и отключение генератора 
СГ на шины нагрузки. 

Автоматическое и ручное регулирование напряжения генера- 
тора. 
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Рис. 3.17. Преобразовательная станция ВГМ-500 
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При автоматическом регулировании и номинальном соѕ ф= 0,8 
отклонение выходного напряжения генератора поддерживается в 
пределах —1,5% среднего регулируемого значения при плавном 
изменении нагрузки от холостого хода до 120% номинальной. 


2308 
40014 


А измеритель- 
вым прибором 


ҰЛ2 


 ~/008 
И) 
ША 
о 600В 
50Гу 


Ё ОРТОКРТОМ ЗОНЕ 


Рис. 3.18. Схема управления преобразовательным агрегатом ВГМ-500 


Схема управления преобразовательным агрегатом станции 
ВГМ-500 показана на рис. 3.18. 

Пуск агрегата осуществляется на холостом ходу прямым вклю- 
чением синхронного двигателя в сеть 6 кВ 50 Гц с помощью 
масляного выключателя Л. Перед пуском двигателя агрегата вклю- 
чаются автоматы 1АВ и 2АВ (регулятор возбуждения возбуди- 
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теля РВ.» полностью введен). При этом срабатывают реле ІРКН, 
2РКН и своими нормально отомкнутыми контактами замыкают 
цепь питания сигнальных ламп ЛС, сигнализирующих о готовно- 
сти схемы управления к пуску. 

При установке ключа КА (ключ автоматики) в положение 
ВКЛ. срабатывает контактор КЛ и своими нормально отомкну- 
тыми контактами замыкает цепь питания соленоида включения 
СВ масляного выключателя Л. Масляный выключатель срабаты- 
вает, подключая синхронный двигатель к сети. 

После включения начинается разгон двигателя. По достиже- 
нии подсинхронной скорости (что можно контролировать по ам- 
перметру) ток статора достигает установившегося значения. Для 
перевода двигателя в синхронный режим регулятор возбуждения 
возбудителя необходимо постепенно вывести до установления тока 
холостого хода статора. При этом двигатель втянется в синхро- 
низм, достигнув номинальной скорости 1500 об/мин. 

Синхронный генератор СГ при пуске может работать как при 
ручном, так н при автоматическом регулировании возбуждения. 
При ручном регулировании возбуждения генератора переключа- 
тель УП2 находится в положении Р (ручное регулирование), при 
автоматическом регулировании — в положении А (автоматическое 
регулирование). 

Включение генератора на шины нагрузки производится дистан- 
ционно автоматическим выключателем АС с помощью кнопки КВ. 

При подаче напряжения на шины ЛІО, Л20 через нормально 
замкнутый блок-контакт БА и замкнутые контакты конечного вы- 
ключателя, находящиеся в верхнем положении, подается напря- 
жение на приводной двигатель автомата Д и сигнальную лампу 
ЛС2. Двигатель начинает вращаться, взводит автомат и перево- 
дит конечный выключатель ВК в противоположное положение, 
т. г. размыкает верхние контакты и замыкает нижние. На схеме 
автомат изображен в положении «Взведено». 

При нажатии кнопки КВ «Включено» замыкается цепь вклю- 
чающего электромагнита автомата ЭВ, который срывает защелки 
включающей пружины, и автомат срабатывает, включая нагрузку 
на генератор СГ. Одновременно размыкаются нормально замкну- 
тые блок-контакты БА и замыкаются нормально отомкнутые 
блок-контакты БА, т. е. замыкается цепь двигателя Д. Гаснет 
лампа ЛС2, загорается лампа ЛС], двигатель снова начинает 
вращаться, размыкает нижние контакты ВК и замыкает верхние 
контакты ВК, подготавливая цепь к новому включению автомата. 

Для отключения автомата нажимается кнопка КО, замыка- 
ется цепь отключающего расцепителя РО, и автомат отключает 
синхронный генератор СГ от шин нагрузки. 

Предусмотрено ручное включение и отключение автомата с 
помощыо съемной рукоятки. Перед включением автомата враще- 
нием съемной рукоятки по часовой стрелке (38 оборотов) при- 
водят автомат в положение «Взведено». Включение автомата 
производится поворотом рычага против часовой стрелки на 90°. 
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Отключается автомат дальнейшим вращением съемной рукоятки 
по часовой стрелке. 

Остановка синхронного двигателя СД производится замыка- 
нием контактов универсального выключателя КА в цепи катушки 
отключающего соленоида Л (0. с) масляного выключателя, по- 
следний размыкает свой контакт в цепи статора двигателя. Дви- 
гатель отключается. 

Схема управления предусматривает форсировку возбуждения 
во время работы двигателя при понижении напряжения 
сети. 

При понижении напряжения сети на 15—20% отключается реле 
форсировки РФ и своим нормально замкнутым контактом вклю- 
чает контактор форсировки Ф. Контактом контактора Ф шунти- 
руется регулятор возбуждения РВьь в цепи обмотки возбуждения 
возбудителя, что вызывает увеличение напряжения на возбудителе 
и возрастание тока в обмотке возбуждения двигателя. При восста- 
новлении напряжения сети аппараты форсировки возвращаотся 
в исходное состояние, и форсировка прекращается. 

При кратковременном перерыве питания (до 2 с) обеспечи- 
вается самозапуск двигателя. В этом случае необходимо погасить 
поле статора. Для гашения поля используется блок БРП. 

При двухсекундном перерыве питания разрывается цепь пи- 
тания катушек реле РФ, РН, РПІ. Реле РН обесточится, его 
контакт в цепи катушки контактора КГ разомкнется, контактор 
КГ отключится и своим нормально отомкнутым контактом рас- 
шунтирует резистор гашения ГС. Введение сопротивления в цепь 
обмотки возбуждения двигателя будет способствовать быстрому 
гашению поля ротора за время перерыва питания. й 

Реле форсировки РФ при исчезновении питания замкнет свой 
нормально замкнутый контакт в цепи контактора форсировки Ф, 
но нормально замкнутый контакт РПН при этом разомкнется 
(так как реле РН обесточится и своим нормально замкнутым кон- 
тактом замкнет цепь реле РПН), таким образом, форсировки воз- 
буждения во время перерыва питания электродвигателя происхо- 
дить не будет. л р 

При восстановлении напряжения сети произойдет самозапуск 
электродвигателя. 

Если время исчезновения напряжения меньше 2 с, то контакт 
реле РВН, имеющего выдержку времени 2 с, в цепи отключающего 
соленоида не замкнется, и двигатель останется подключенным к 
сети. 

Ручное регулирование напряжения генератора осуществляется 
регулятором возбуждения РВ вг в цепи возбуждения возбудителя 
генератора (переключатель УП2 находится в положении Р). 

Автоматическое регулирование напряжения синхронного гене- 
ратора осуществляется регулятором типа РЭН-531, выполненным 
по схеме управляемого фазового компаундирования. 

Схемой управления предусмотрены следующие виды защиты 
преобразовательной станции: 
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а) Защита главной цепи синхронного электродвигателя, осу- 
ществляемая масляным выключателем, на отключающий соленоид 
которого воздействуют аппараты защиты через промежуточное 
реле защиты РЗП. Катушка реле РЗП попадает под напряжение, 
контакт РЗП в цепи отключающего соленонда масляного выклю- 
чателя замыкается, катушка соленоида получает питание, и мас- 
ляный выключатель отключает электродвигатель от сети. 

б) Защита электродвигателя от самозапуска при исчезнове- 
нии сети на время, большее допустимого (2 с) кратковременного 
перерыва питания двигателя. 

При исчезновении напряжения сети отключается реле РПІ и 
своим нормально отомкнутым контактом разрывает цепь реле 
РВН, нормально замкнутый контакт РВН в цепи отключающего 
соленоида масляного выключателя замыкается после установлен- 
ной выдержки времени 2 с. 

Катушка отключающего соленоида Л (0.с) масляного выклю: 
чателя Л получит питание, и масляный выключатель отключает 
двигатель от сети. 

в) Максимальная защита синхронного генератора от токов 
короткого замыкания, осуществляемая максимальными расцепи- 
телями селективного автомата АС типа АГ-15-4П (ток срабаты- 
вания автомата — 3000 А). 

г) Защита от коротких замыканий цепей управления двига- 
теля выполнена установочными автоматами 1АВ и 2АВ (ток сра- 
батывания автоматов — 6 А). Защита от коротких замыканий про- 
чих цепей управления и сигнализации, а также цепей измеритель- 
ных приборов выполняется плавкими предохранителями. 


$ 4. ВЫПРЯМИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА 


Выпрямительные устройства предназначены для питания це- 
пей оперативного тока электроустановок, аппаратуры связи и 
другой технологической аппаратуры, а также для заряда и под- 
заряда аккумуляторных батарей. 

В настоящее время применяются следующие типы выпрями- 
тельных устройств: ВУ, ВСС, ВАЗ, КВУ, ВУК и др. 

Технические характеристики выпрямительных устройств при- 
ведены в табл. 3.5. 


Выпрямительное устройство типа ВУ 


Конструктивно выпрямительное устройство типа ВУ выполнено 
в виде отдельного шкафа, внешний вид которого показан на 
рис. 3.19. На лицевой стороне, в верхней части, расположена па- 
нель, на которой установлены вольтметры и амперметры посто- 
янного тока. Ниже расположены ремонтный резъединитель, сиг- 
нальные предохранители, соединительные разъемы, табло с сиг- 
нальными лампочками, загорающимися при сгоранни предохрани- 
теля или срабатывании защиты. Внутри шкафа установлены: два 


Таблица 3.5 
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Технические характеристики выпрямительных устройств 
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контактора постоянного и переменного тока; конденсаторы 
фильтра; панель реле, на которой установлены и смонтированы 
реле, выключатели и другие детали автоматики. Рядом с панелью 


Рис. 3.19. Устройство выпрямителя: 


1 — панель с измерительными приборами; 2 — панель сигнальных предохранителей: 

$3 — стабилизатор: 4 — панель конденсаторов; 5 — панель реле; 6 — контактор пере- 

менного тока; 7 — контактор постоянного тока; 8 — разъединитель четырехполюсный; 

9 — транзитный разъем; 10 — рабочий разъем; 11— дроссель; 12 — дроссель фильт- 
ра; 13 — трансформатор силовой; 14 — рамы селеновых выпрямителей 


реле в специальном отсеке устанавливается стабилизатор, выпол- 
ненный в виде отдельного блока. В нижней части ВУ расположены 
дроссели насыщения, трансформаторы тока, балластные дроссели, 
силовой трансформатор, дроссели фильтра, три взаимозаменяе- 
мых блока селеновых выпрямительных мостов. Шкаф ВУ закры- 
вается двухстворчатыми дверями и запирается специальным зам- 
ком. На левой стороне двери размещены два реостата с ручками 
управления режима стабилизации напряжения и тока, пакетный 
выключатель и световое табло с сигнализацией включения ВУ. 
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Вход и выход (рис. 3.20) ВУ подключаются через трехпо- 
люсный ремонтный рубильник РР, дающий возможность отклю- 
чить выпрямитель со стороны переменного и постоянного 
тока. 

Оперативное включение и отключение ВУ со стороны пере“ 
менного тока осуществляются с помощью трехполюсного контак- 
тора Р., со стороны постоянного тока — с помощью однополюсного 
контактора Р». 

Силовой трансформатор ТрС выпрямителя имеет две отдель- 
ные вторичные обмотки. Каждая из них соединяется с выпрями- 
тельным мостом, включенным по схеме Ларионова. 

Параллельно каждой фазе первичной обмотки ТрС включены 
балластные дроссели ДрБ, составляющие реактивную нагрузку 
и позволяющие осуществить сброс нагрузки на выходе ВУ от 
100 до 10%. 

Для автоматического регулирования и управления выпрям- 
ленным напряжением или током в первичную цепь каждой фазы 
силового трансформатора ТрС включены три управляемых дрос- 
селя насыщения ДрУ. Они представляют собой магнитный уси- 
литель и имеют следующие обмотки: рабочую обмотку — обмотку 
переменного тока и две обмотки управления — обмотки постоян- 
ного тока. 

Обмотки переменного тока каждого дросселя насыщения (то- 
ковые обмотки) включены последовательно с одной из фаз пер- 
вичной обмотки трехфазного силового трансформатора Трс. 

В качестве основного органа регулирования автоматической 
стабилизации напряжения или тока ВУ используется главная 
обмотка подмагничивания (ГОП). Обмотка ГОП питается током 
выпрямительного мостика Д11 магнитного усилителя. Величина 
тока в обмотке ГОП определяется режимом ВУ, контролируемым 
дросселем ДУ магнитного усилителя. 

Вспомогательная обмотка подмагничивания ВОП предназна- 
чена для смещения рабочей точки магнитной характеристики 
дросселей ДрУІ, ДрУ2 и ДрУЗ и питается от сети переменного 
тока через трансформатор Тр2 и выпрямительный мостик Дб. 

Ток, питающий обмотку ВОП, пропорционален напряжению сети. 
Намагничивающая сила этой обмотки выбирается незначительной 
и направлена навстречу намагничивающей силе обмотки ГОП. 

Чувствительным элементом схемы автоматического регулиро- 
вания является однокаскадный магнитный усилитель МУ. 

Выходное напряжение ВУ сравнивается с эталонным напря- 
жением выпрямительного мостика Д9 в системе дифференциаль- 
ного моста, два плеча которого составляют обмотки управления 
ОУІ и ОУ? (постоянного тока) дросселя ДрМУ, два других пле- 
ча — активные резисторы КІ? и В18. 

Эталонным источником опорного стабильного напряжения 
является маломощный феррорезонансный стабилизатор напряже- 
ния ТрФ, который осуществляет стабилизацию напряжения на 
выходе с точностью до 0,5% при колебаниях напряжения сети 
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на его входе в пределах 25%. Для получекия эталонного напря- 
жения, не зависящего от частоты питающей сети, в схеме осу- 
ществлена повторная стабилизация с помощью бареттера Л, ко- 
торый включен в первичную цепь согласующего трансформатора 
Тр3, питающего выпрямительный мостик Д9. 

На вторую диагональ дифференциального мостика поступает 
напряжение с выхода ВУ, работающего в режиме стабилизации 
напряжения, или с выпрямительного мостика ДІЗ при работе 
ВУ в режиме стабилизации тока. Выпрямительный мостик Д1З 
питается от вторичной обмотки трансформатора тока Тр3, измене- 
ние напряжения которого пропорционально изменению тока на- 
грузки. 

При изменении выходного напряжения ВУ (или тока) в управ- 
ляющих обмотках ОУІ и ОУ2 дросселя ДрМУ протекает ток, 
пропорциональный разности эталонного и выходного напряжений. 
Направление тока не меняется, так как эталонное напряжение 
всегда болыше напряжения, подводимого к другой диагонали диф- 
ференциального моста. Ток, протекающий в управляющих обмот- 
ках ОУІ и 0У2, управляет магнитным усилителем мощ- 
ности. 

Магнитный усилитель по принципу действия аналогичен опи- 
санным выше дросселям насыщения ДрУІ, ДрУ2 и ДрУЗ. Не- 
большие изменения тока в обмотках подмагничивания вызывают 
изменение магнитного состояния стали дросселя и, следовательно, 
реактивного сопротивления параллельно соединенных между со- 
бой токовых обмоток ОТІ и ОТ2. 

Выпрямительный мостик ДІІ включен в питающую сеть по- 
следовательно с обмотками переменного тока ОТ! и ОТ2. Из- 
менение напряжения на токовых обмотках дросселя МУ приводит 
к изменению напряжения выпрямительного мостика Д11, питаю- 
щего постоянным током главные обмотки подмагничивания ГОП 
дросселей ДрУ, соединенные последовательно с сериесной обмот- 
кой обратной связи (ООС) дросселя ДрМУ. Последняя обтека- 
ется полным током подмагничивания и создает основное намаг- 
ничивающее поле дросселя ДрМУ, совпадающее по направлению 
с полем обмоток ОУ! и ОУ2. 

Кроме указанных обмоток в дросселе магнитного усилителя 
имеются три обмотки постоянного тока (ШОС, ОК и ОПР). 

Обмотка шунтовой обратной связи шос. является корректи- 
рующей обмоткой и служит для более точной настроики режима 
стабилизации. Поле ее направлено встречно полю обмотки ООС. 
Ток обмотки регулируется резистором КІ5. Питание обмотки 
ШОС осуществляется от выпрямителя Д11. 

Обмотка компенсации ОК предназначается для уменьшения 
влияния колебаний напряжения питающей сети на регулировоч- 
ную характеристику магнитного усилителя. Питание этой обмотки 
осуществляется от вторичной обмотки феррорезонансного транс- 
форматора (нестабилизированное напряжение) через выпрями- 
тельный мостик Д10. 
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Обмотка параллельной работы ОПР используется для обес- 


печения равномерного деления нагрузки между параллельно ра- 
ботающими ВУ. 


Установка величины заданного выходного напряжения в ре- 
жиме стабилизации напряжения осуществляется регулировкой 


потенциометра К23, включенного между выходом выпрямителя и 
дифференциальным мостом. 


При переходе в режим стабилизации тока к диагонали диф- 
ференциального моста подключается вместо напряжения с вы- 
хода ВУ напряжение от выпрямителя Д13. Установка первона- 
чально заданной величины выходного тока осуществляется по- 
тенциометром К20. Потенциометр К20 шунтирует вторичную об- 
мотку трансформатора тока ТрТЗ. При изменении величины со- 
противления потенциометра меняется напряжение, подводимое к 
диагонали дифференциального моста от выпрямительного мостика 
Д13. В режиме стабилизации тока напряжение, сравнивасмое с 
эталонным напряжением на дифференциальном мосте, пропор- 
ционально току нагрузки, поэтому система стабилизации поддер- 
живает постоянство выпрямленного тока на выходе ВУ при изме- 


нении сопротивления нагрузки выпрямителя и напряжения пи- 
тающей сети. 


Включение ВУ. Первоначальное включение ВУ производится 
выключателем ПІ. При этом срабатывает реле Р», которое замы- 
кает цепь катушки контактора постоянного тока Ри. Контактор 
Р, своим блок-контактом замыкает цепь катушки контактора не- 
ременного тока Рз, включающего реле Рит, которое срабатывает 
и своими нормально замкнутыми контактами включает экономич- 
ные резисторы ВІ, К2 в соответствующие цепи катушек контак- 
торов Ри и Р». Отключение выпрямителя вручную производится 
разрывом цепи контактора Рь с помощью выключателя ПІ. При 
этом размыкается цепь контактора Р», а затем размыкается кон- 


такт Рит, включенный параллельно контактам Р, и РЗ. Контак- 
тор Рь выключается. 


При перегрузке, перенапряжении и перегорании одного из 
сигнальных предохранителей НСІ, ПС2, ПСЗ, ПС4, ПСБ и ПС7 
происходит аварийное выключение ВУ. При перегорании одного 
из предохранителей реле Рс2 и РсЗ находятся под током до тех 
пор, пока не будет заменен сгоревший предохранитель. 

Реле Ре3 при срабатывании своим нормально замкнутым кон- 
тактом размыкает цепь катушки контактора Р», после чего вы- 
ключается контактор Ри. 


При перегрузке или перенапряжении замыкается цепь реле 
РсІ, РсЗ контактами реле Рмз или Ршах. Отключение ВУ произ- 
водится аналогично отключению ВУ при сгорании предохрани- 
теля. Так как реле Рз и реле перенапряжения Рһах обесточи- 
ваются при выключении ВУ, то реле Рсі при срабатывании бло- 
кируется собственным контактом и остается включенным, не да- 
вая возможности повторного включения ВУ. При включении ВУ 
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последовательно включается сначала контактор постоянного тока 
Ри, затем контактор переменного тока Р». 

При выключении ВУ последовательно отключаются контакторы 
Р, и Ри. 

Сигнализация о включении контакторов Ри и Р; осуществ- 
ляется с помощью сигнальной лампы Л5, освещающей стрелку све- 
тового табло. 


При включении ремонтного рубильника РР загорается сигналь- 
ная лампа Л4, освещая контур этого табло. При пропадании на- 
пряжения сети ВУ выключается. При появлении напряжения 
сети ВУ включается автоматически, если выключатель ПІ не вы- 
ключен намеренно. 


Переключение режимов ВУ. Режим напряжения или тока вы- 
прямителя устанавливается с помощью реле Р}, цепь питания ко- 
торого подключена к батарее. Реле Рр настраивается на срабаты- 
вание при заданном напряжении на батарее с помощью потен- 
циометра К10. 

В цепи обмотки Рр имеется выключатель ТБ4 на три поло- 
жения. 


Положение 2 выключателя ТБ4 соответствует автоматиче- 
скому переходу ВУ из режима стабилизации тока в режим стаби- 
лизации напряжения, а положения 1 и 3— ручной установке в 
режим стабилизации напряжения или в режим стабилизации тока 
при отсутствии необходимости в автоматическом переходе ВУ из 
одного режима в другой. 


Так как для переключения режимов стабилизации требуются 
достаточно мощные контакты, то реле Рр производит переключе- 
ние режимов ВУ с помощью промежуточного реле Ри, контакты 
которого пройзводят коммутацию в цепях дифференциального 
моста магнитного усилителя. 


Если реле Рь и Рив находятся в отключенном положении, то 
дифференциальный мост МУ включен на выпрямительный мостик 
Д13, питающийся от трансформатора тока ТрТЗ (режим стабили- 
зации тока). При срабатывании реле Р» включается реле Рип, 
дифференциальный мост переключается на питание с выхода ВУ, 
закорачивается вторичная обмотка трансформатора тока ТрТЗ 
(режим стабилизации напряжения). Автоматическое включение 
ВУ всегда производится в режиме стабилизации тока. После под- 
заряда или заряда аккумуляторной батареи до заданного напря- 
жения происходит автоматический переход в режим стабилиза- 
ции напряжения. В цепи реле Рр включен нормально замкнутый 
контакт Рь. В момент включения ВУ (выключатель ТБ4 — в по- 
ложении 2) реле Р, включено и его контакт Р, в цепи реле Рр 
разомкнут. После включения ВУ реле Р, отключается с замед- 
лением 2—3 с, и его контакт Р, в цепи реле Рр замыкается и 
создается цепочка для срабатывания реле Рр. Эта цепочка обес- 
печивает четкость перехода ВУ из режима стабнлизации тока в 
режим напряжения при работе с аккумуляторной батареей. 
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Выпрямительное устройство типа ВУК 


По своей конструкции данное устройство аналогично выпря- 
мительному устройству типа ВУ, однако схема ВУК имеет ряд 
отличий (рис. 3.21). Трансформатор ТрС имеет вторичную об- 
мотку, включенную по схеме треугольника, в то время как У ВУ 
она включена по схеме двойной треугольник — зигзаг. С другой 
стороны, дроссель управления ДрУ имеет только одну обмотку 
управления Му, которая подключена к выпрямителю 1Д—6Д че- 
рез усилитель. В свою очередь выпрямитель 1Д — 6Д получает пи- 
тание от трансформатора Тр1. Элементом, изменяющим ток В 
обмотке управления, а следовательно, и напряжения ВУК, явля- 
ется стабилизатор тока и напряжения. На измерительное устрой- 
ство стабилизатора тока и напряжения поступает сигнал или с 
выхода ВУК через резисторы №9, БІО в режиме стабилизации 
по напряжению или от трансформатора ТрТІ в режиме стабили- 
зации по току, где происходит сравнение заданного напряжения 
с текущим. Сигнал рассогласования поступает в трехкаскадный 
усилитель, выполненный на полупроводниковых триодах, усили- 
вается и поступает в обмотку управления дросселя управле- 
ния Дру. 


В режиме стабилизации напряжения уставка напряжения 
осуществляется с помощью реостата К9. 


Включение ВУК производится выключателем ВЗ. При этом 
реле РУ, РВ подключаются к выпрямителю Д13. Реле РУ под- 
ключает стабилизатор тока и напряжения к выходу ВУК. Реле 
РВ своими контактами замыкает цепи катушек контакторов Рт 
и Р. Реле Ри, получив питание, замыкает свои контакты в СИЛОВОЙ 
цепи ВУК и подсоединяет его к нагрузке; замыкает свои контакты 
в цепи Р»; в цепи сигнальной лампы Л2, которая загорается, сви- 
детельствуя о подключении нагрузки к ВУК. Катушка контактора 
Р., получив питание, замыкает свои контакты в силовой цепи, 
подключая ВУК к сети. 


Отключение ВУК производится отключением выключателя Вз. 
При этом РВ обесточивается и размыкает свои контакты в цепи 
катушек контакторов Ри, Рт, которые отключают ВУК ‘© сети и 
от нагрузки. 


При перегрузке, перенапряжении, при коротком замыкании 
происходит аварийное отключение ВУК. 


При перегрузке ВУК получает питание токовое реле Риы.-2, 
уставка которого составляет 120% Љом. Это реле запитано от вы- 
прямительных мостов ДТ, Д8, которые в свою очередь подключены 
соответственно к трансформаторам ТрТ1, ТрТ2. Параллельно ка- 
тушке реле Рм.з2 установлен конденсатор Се, благодаря которому 
реле Рыз2 отключается с замедлением. Реле Рыз2, получив пи- 
тание, замыкает свои контакты в цепи Рсі, которое блокируется 
своими контактами и замыкает контакты в цепи сигнальной 
лампы Л4, которая загорается и свидетельствует о перегрузке 
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Рис. 3.21. Принципиаль ная схема ВУК 


172 173 


ВУК. Кроме того, реле Рс1 размыкает свои контакты в цепи реле 
РВ, которое, обесточившись, отключает ВУК. 

При перенапряжении получает питание реле напряжения Риах, 
уставка которого 1,2 (Љом. Оно подключено к выходу ВУК через 
Ю8 и Еб. Реле Рһах, получив питание, замыкает свои контакты в 
цепи Рс!. Отключение ВУК производится так же, как и при 
перегрузке. 

При коротком замыкании ВУК получает питание реле Р,.з1, 
уставка которого 2,2—2,5 максимального тока выпрямителя. Реле 
Р,.:1 подключено к выпрямителю Дб, который в свою очередь 
подключен к трансформатору ТрТЗ. Реле Рыз1, получив питание, 
замыкает свои контакты в цепи Рс!, которое отключает ВУК ана- 
логично предыдущим случаям. 

При сгорании предохранителей Пр1, Пр2, ПрЗ, Пр4, Пр5, Пр9 
получает питание реле Рс2, которое размыкает свои контакты в 
цепи реле РВ, которое отключает ВУК. 

Переключение режимов ВУК. Режимы работы ВУК задаются 
с помощью переключателя В4, который имеет три положения: 
НАПРЯЖЕНИЕ — режим стабилизации напряжения; ТОК — ре- 
жим стабилизации тока: АВТОМАТИКА — автоматический пере- 
ход ВУК из режима стабилизации тока в режим стабилизации 
напряжения. 

При положении выключателя НАПРЯЖЕНИЕ реле режима 
Рр подключается через резистор К5 к выходу ВУК, срабатывает 
и замыкает свои контакты в цепи реле Рик, которое подключает 
к выходу ВУК стабилизатор, осуществляющий регулировку на- 
пряжения ВУК. 

В режиме стабилизации по току реле Рр не получает питание, 
реле Ри" обесточено, стабилизатор подключен к трансформатору 
тока ТрТ4 и осуществляет регулировку тока ВУК. 

При положении В4 АВТОМАТИКА включение ВУК происхо- 
дит в режиме стабилизации тока. После подзаряда или заряда 
аккумуляторной батареи до заданного напряжения, которое за- 
дается реостатом В7, получает питание реле режима Рр и про- 
исходит автоматический переход в режим стабилизации напря- 
жения. 

Параллельно катушке реле Ри, при положении выключателя 
В4 АВТОМАТИКА подключается конденсатор С7, благодаря ко- 
торому реле Р. срабатывает замедленно. Это обеспечивает чет- 
кость перехода ВУК из режима стабилизации тока в режим ста- 
билизации напряжения. 


Выпрямительное устройство типа КВУ 


Все элементы устройства смонтированы на . металлической 
раме, установленной в шкафу. С лицевой стороны установлены 
приборы и ключи управления выпрямителем. КВУ подключается 
к сети с помощью пакетного переключателя ПП (рис. 3.22) к 
одной питающей сети или к другой. Защита выпрямителя осуществ- 
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ляется автоматом А. Регулирование напряжения КВУ ручное, осу- 
ществляется с помощью реостатов В17 — В22; К23; ©25. В каче- 
стве выпрямительных элементов применены кремниевые диоды 


Д1—Д6. 


1Л1 2Л1 


— 380 В 
3808, 


|125 В23 +150 1н2=55-1504 
5+150А [нз=55-1504 


1н: 55 - 300 А 


Рис. 3.22. Принципиальная электрическая схема КВУ-66-3 


Резисторы В!1 — К16 предназначены для защиты диодов от 
пробоев. Диоды имеют разные значения величин обратного тока, 
а также могут обладать нестабильностью обратного тока во вре- 
мени. Очевидно, что при последовательном включении большая 
часть приложенного напряжения будет падать на диоде с мень- 
шим обратным током. При этом обратное напряжение может 
превысить допустимые значения обратного напряжения и диод 
окажется в режиме глубокого пробоя. Зависимость величины об- 
ратного тока от температуры, возможность изменения ее вслед- 
ствие старения, а также различного рода нестабильности обрат- 
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ного тока исключают возможность подбора диодов для последо- 
вательного включения. 

Для обеспечения надежной работы диодов прибегают к ис- 
кусственному выравниванию падений напряжений на диодах с 
помощью шунтирующих резисторов К11 — К16. При достаточно 
малой величине сопротивления резистора по сравнению с обрат- 
ным сопротивлением диодов напряжения на всех диодах будут 
равны. Резисторы КІ — Кб и конденсаторы СІ — Сб предназна- 
чены для выравнивания потенциалов на диодах. 

При нагрузке выпрямителя, а следовательно, и диода, близ- 
кой к номинальной, увеличивается мощность, рассеиваемая на 
выравнивающих потенциал резисторах, а следовательно, умень- 
шается КПД выпрямителя. А потому часто применяют выравни- 
вание потенциала с помощью конденсаторов, благодаря чему 
уменьшается рассеиваемая мощность и повышается КПД выпря- 
мителя. Резисторы ВІ — К6 предназначены для исключения авто- 
колебаний в контуре КС. 


Выпрямительное устройство типа ВАЗ 


Конструктивно ВАЗ ничем не отличается от ВУ, но принци- 
пиальная схема имеет ряд отличий. Дроссель управления ОП 
(рис. 3.23) имеет несколько обмоток управления у, Их. в 
благодаря чему улучшены выходные характеристики ВАЗ. Кроме 
того, в силовую цепь включен дроссель насыщения Дрн с обмот- 
ками управления. В силовой цепи предусмотрена блокировка от 
ошибочного подключения выпрямителя ‘к аккумуляторной ба- 
тарее. 

Выходным элементом стабилизатора тока является дроссель 
управления ОП, рабочая обмотка которого включена последова- 
тельно с силовым выпрямителем БВІ. 

Обмотка управления \у дросселя управления ОП подключена 
к стабилизатору, выполненному на полупроводниковых триодах. 
Стабилизатор состоит из источника эталонного напряжения и 
трехкаскадного усилителя постоянного тока. Текущее напряжение 
на стабилизатор поступает от выпрямительного моста Д2— Д5, 
который в свою очередь получает питание через реостат В8 и ра- 
бочую обмотку дросселя ДрН от сети. Сопротивление рабочей об- 
мотки ДрН меняется в зависимости от величины тока, протекаю- 
щего по обмотке М’, а следовательно, и от тока нагрузки ВАЗ. 


Таким образом, напряжение на выпрямительном мосте Д2 — Д5 
будет меняться пропорционально току нагрузки ВАЗ. Увеличива- 
ется ток нагрузки, возрастает напряжение на выпрямителе 
Д2 — Д5, и наоборот. 

Напряжение с Д2 — Д5 поступает на источник эталонного на- 
пряжения, где сравнивается с заданным напряжением, и сигнал 
рассогласования, возникающий в результате сравнения двух на- 
пряжений, поступает в схему усилителя, где усиливается и посту- 
пает в обмотку управления у. Изменение тока в обмотке У, 
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приводит к изменению сопротивления рабочей обмотки дросселя 
управления ОП, следовательно, ` меняется выходное напряжение 
и ток ВАЗ. Для улучшения работы ОП и устранения колебаний 


4 вс о 


1 Ї 1 | ПУСК 
лв \- " 
ПР | | ка 


~ 


Сравиение 
напряжений 


Усили- 
тель 


Источник 
эталонного 
напряжения 


Рис. 3.23. Принципиальная схема ВАЗ-70-150 


напряжения на выходе ВАЗ в дроссель ОП введены: Им — об- 
мотка положительной обратной связи ОП для увеличения коэф- 
фициента усиления ОП и Ух — обмотка отрицательной обратной 
связи по току нагрузки ВАЗ. Ток в обмотке Ш, протекает только 
при изменениях нагрузки ВАЗ, а следовательно, и при изменении 
тока в обмотке ”. Созданный в переходный момент магнитный 
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поток обмоткой уж индуктирует в обмотке У. электродвижущую 


силу, под действием которой по цепи №) течет ток. Этот ток, воз- 
действуя на ОП, имеет такое направление, чтобы затормозить 
процесс изменения тока в Й,, т. е. уменьшает колебания напря- 
жения на выходе ВАЗ. 

Аналогично работает отрицательная обратная связь дросселя 
насыщения ДрН. 

Обмотка управления \Ўу дросселя ОП шунтирована диодом 
ДІ, который служит для предотвращения пробоя выходного трн- 
ода усилителя. 

Реостат Кб служит для настройки положительной обратной 
связи в цепи обмотки смещения. 


Включение ВАЗ. При включении рубильника ПВ загорается 
сигнальная лампа ЛС1. При правильном подключении выпрями- 
теля к батарее получает питание реле Рі, которое размыкает 
свои контакты в цепи катушки РІ и запитывается через ограни- 
чительное сопротивление Р9. Кроме того, РІ замыкает свои кон- 
такты в цепи питания контактора К2, который, срабатывая, за- 
мыкает свои контакты в цепи пуска. При нажатии на кнопку 
ПУСК запускается двигатель Д вентилятора, который создает 
воздушный поток. Под действием воздушного потока реле протока 
Р, замыкает свои контакты в цепи катушки контактора КІ, ко- 
торый, получив питание, подключает ВАЗ к сети, блокирует кноп- 
ку ПУСК, замыкает свои контакты в цепи лампы ЛС2, которая 
загорается и свидетельствует о включении ВАЗ, размыкает свои 
контакты в цепи лампы ЛСІ, которая гаснет. 


При перегрузке ВАЗ срабатывает реле Р2, которое, получив 
питание, размыкает свои контакты в цепи катушки контактора 
КІ, который отключает выпрямитель. 


Выпрямительное устройство типа ВСС 


Выпрямительное устройство ВСС конструктивно ничем не от- 
личается от ВУ. В состав выпрямительного устройства входят сле- 
дующие устройства и блоки (рис. 3.24). 

Блок силовой цепи, который включает в себя следующие эле- 
менты: 

силовой трансформатор ТрС; 

блоки селеновых выпрямителей МВІ, МВ2; 

сглаживающий фильтр ДФІ, Сф; 

балластный дроссель ДрБ1, ДрБ2, ДрБЗ; 

контактор КПІ; 

ремонтный рубильник РРІ; 

приборы (амперметр, вольтметр). 

Измерительное устройство, которое включает в себя: 

реостат уставки рабочего диапазона напряжений К26; 

реостат уставки напряжения «грубо» К11; 


реостат уставки напряжения «плавно» К35; 

измерительный трансформатор ТрТ2. 

Источник эталонного напряжения, который включает в себя: 

феррорезонансный стабилизатор напряжения Тр7, СІ; 

бареттер Л1; 

согласующий трансформатор Трб; 

выпрямитель МВ9. 

Сравнивающее устройство включает дифференциальный мост 
сравнения В16б, В17, ОЦІ, ОЦ2. 

Усилитель сигнала рассогласования включает в себя: 

магнитный усилитель ДУ4; 

выпрямитель МВб; 

реостаты В13, В22; 

резистор Кб. 

Исполнительное устройство включает в себя: 

дроссель управления ДрУ!, ДрУ2, ДрУЗ; 

выпрямитель МВ7. 

Работа схемы регулирования напряжения и силовой цепи ана- 
логична работе таких же схем в выпрямительном устройстве 
типа ВУ. 

Включение ВСС. При нажатии на кнопку КП2 получает пи- 
тание катушка контактора КПІ, который своими контактами бло- 
кирует кнопку КП2, подключает ВСС к сети и нагрузке, замыкает 
свои контакты в цепи сигнальной лампы /Л14, свидетельствующей 
о включении ВСС. 

Для отключения ВСС необходимо нажать на кнопку отключе- 
ния КПЗ. Катушка контактора КПІ обесточивается и ВСС отклю- 
чается. 

Защита от перегрузки осуществляется с помощью реле РМТ, 
питающегося от трансформатора тока ТрТ! через выпрямитель- 
ный мост МВ5. При перегрузке реле РМТ срабатывает и замыкает 
своими контактами цепь питания реле Рс2, которое, получив пи- 
тание, размыкает свои контакты в цепи КПІ, последний обесто- 
чивается и ВСС отключается. 

Регулировка порога срабатывания РМТ осуществляется с 
помощью реостата №8. Реле настраивается на ток срабатывания 
120% максимального тока ВСС. 

Защита от перенапряжения осуществляется с помощью реле 
РМН, обмотка которого подключена к выходу ВСС. При воз- 
растании величины выходного напряжения ВСС реле РМН сраба- 
тывает и замыкает свои контакты в цепи реле Рс2, которое, по- 
лучив питание, размыкает свои контакты в цепи КПІ, последний 
отключает ВСС. 

Порог срабатывания РМН составляет 120% номинального на- 
пряжения ВСС и регулируется с помощью реостата К5. 

Сигнализация о понижении напряжения. Для сигнализации о 
понижении напряжения используется поляризованное реле Риш 
типа РП4. Одна обмотка питается от эталонного источника (вы- 
прямительного моста МВ9), другая подключена к выходу ВСС. 
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Рис. 3.24. Принципиаль 


ная схема ВСС 
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Схема выполнена таким образом, что напряжение на выходе 
ВСС всегда больше эталонного. Как только напряжение на вы- 
ходе ВСС станет ниже эталонного, реле Рът срабатывает и за- 
мыкаст своими контактами цепь питания реле РсЗ, которое 
своими замкнувшимися контактами замыкает цепь сигнальной 
лампы ЛЗ, свидетельствующей о понижении напряжения на вы- 
ходе ВСС. 

При восстановлении напряжения схема возвращается в ис- 
ходное положение. Регулировка реле Риш осуществляется реоста- 
том В4 и настраивается на включение сигнализации при пониже- 
нии напряжения на ВСС на 5% номинального. 

При сгорании сигнальных предохранителей ПСІ, НЕ ВС, 
ПС4 замыкаются их контакты в цепи реле Рс1. Реле Рс1 сраба- 
тывает и размыкает свои контакты в цепи КПІ, который отклю- 
чает ВСС. Кроме того, загорается сигнальная лампа ЛІ и звенит 
звонок ЗВ. 

Переключение режимов работы ВСС осуществляется с по- 
мощью переключателя В2. 


$ 5. АККУМУЛЯТОРЫ 
Общие сведения 


Аккумулятором называется электрохимический источник по- 
стоянного тока, обладающий способностью накапливать, сохра- 
нять и отдавать электрическую энергию. , 

Аккумулятор состоит из сосуда с электролитом, в который по- 
гружены два электрода в виде полублока положительных и отри- 
цательных пластин. 

Аккумуляторы делятся на кислотные и щелочные. Электроли- 
том в кислотных аккумуляторах служит воднын раствор серной 
кислоты, а в щелочных — водный раствор едкого калия. 

Действие аккумулятора основано на обратимых электрохими- 
ческих процессах: заряда и разряда. При подключении аккумуля- 
тора к источнику постоянного тока (генератору или выпрямителю) 
электрический ток, проходя через активную массу пластин и элек- 
тролит, вызывает их химическое взаимодействие. При этом энер- 
гия электрического тока превращается в химическую, а аккуму- 
лятор становится химическим источником тока. · 

При подключении потребителя электрической энергии к элек- 
тродам заряженного аккумулятора через него пойдет электриче- 
ский ток. Аккумулятор разряжается. 

Рассмотрим подробнее принцип работы свинцово-кислотного 
аккумулятора. Р 

Если поместить в сосуд, содержащий электролит, свинцовую 
пластину, то ионы ее, составляющие кристаллическую решетку, в 
результате взаимодействия с сильно полярными молекулами воды 
гидратируются, связь их с остальными ионами ослабляется и не- 
которое количество их, отрываясь от металла, перейдет в слои 
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электролита, прилегающего к поверхности пластины. Уходя из 
металла, каждый ион оставляет в металле равный электрический 
заряд в виде избыточных электронов, т. е. 


РЬ = РЪ++ + 2е. 


Вследствие этого металл зарядится отрицательно, а электро- 
лит положительно. Перешедшие в воду ноны из-за электрического 
притяжения со стороны отрицательно заряженной пластины рас- 
полагаются вблизи ее поверхности, образуя так называемый двой- 
ной электрический слой. При этом возникает скачок потенциалов 
между электролитом и пластиной. 

Как только химические силы, вызывающие переход ионов в 
электролит, уравновесятся силами возникающего между пласти- 
ной и электролитом электрического поля, переход ионов в электро- 
лит с пластины прекращается. 

Потенциал, возникающий между металлом и электролитом, 
называется электродным потенциалом. Каждый металл имеет свой 
электродный потенциал. Например, потенциал лития равен 
3,05 В, свинца —0,126 В по отношению к потенциалу водородной 
пластины, который принят равным нулю. Аналогично появляется 
скачок потенциала при погружении в электролит пластины, со- 
стоящей из двуокиси свинца РЬО.. 

Кроме того, часть молекул серной кислоты под действием воды 
электролита распадается на катионы кислотного остатка и ани- 
оны водорода, т. е. 


Н,50, = 2Н+ + $02-. 


Катионы кислотного остатка устремляются к свинцовой пла- 
стине, где избыток анионов свинца, и соединяются с ними, обра- 


зуя молекулы сульфата свинца, который покрывает поверхность 
свинцовой пластины: 


рь+ -- $0?- = РЬ $0), 


Электролит приобретает в этом случае положительный заряд 
за счет оставшихся в нем анионов водорода. 

Если поместить в этот же сосуд пластину двуокиси свинца 
РЬО., то под действием электролита связь между молекулами 
двуокиси свинца ослабляется и он распадается на ионы свинца 
с выделением свободных электронов. Поскольку раствор заряжен 
положительно, то свободные электроны с пластины двуокиси 
свинца диффундируют в раствор, при этом анионы водорода при- 
соединяют их к себе и превращаются в молекулу водорода, т. е. 


2Н+ 4 4е=Н.. 
Молекулы водорода при непосредственном участии молекул 


кислоты электролита реагируют с пластиной двуокиси водорода 
с образованием сульфата свинца и воды, т. е. 


РБО, + Н, + Н,50, = РЬЗО, + 290. 
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Таким образом, пластина свинца приобретает отрицательный 
потенциал (избыток электронов), а пластина двуокиси свинца — 
положительный потенциал (недостаток электронов). 

По истечении времени между раствором и пластинами уста- 
навливается неподвижное равновесие, при котором переход за- 
рядов с пластин в раствор прекращается. 

Если подключить к этим пластинам нагрузку, то электроны, 
которых избыток на свинцовой пластине, устремляются по внеш- 
ней цепи к пластине двуокиси свинца (положительному электроду), 
где их недостаток. 

Вследствие этого равновесие между пластинами и раствором 
нарушается и новые ионы свинца уходят с отрицательного элек- 
трода в раствор, образуя на нем новые свободные электроны. 

С положительного электрода новые электроны уходят в раст- 
вор, где забираются анионами водорода. 

По мере протекания тока по нагрузке обе пластины все силь- 
нее и сильнее покрываются сульфатом свинца, который делает 
пластины по мере разряда однородными, а следовательно, раз- 
ность потенциалов между электродами уменьшается. В том слу- 


чае, когда обе пластины покроются сульфатом свинца, разность 


потенциалов пластин будет близка к нулю 
бу 9-50. 


В процессе разряда образуются молекулы воды и распадаются 
молекулы кислоты. Следовательно, плотность электролита умень- 
шается. Если внешнюю цепь разомкнуть, а электроды подключить 
к источнику постоянного тока таким образом, чтобы минус ис- 
точника подключился к отрицательному электроду, а плюс к по- 
ложительному, то анионы водорода электролита устремятся к от- 
рицательному электроду, где заберут свободные электроны, при- 
шедшие от источника, и превратятся в свободный водород 
2Н+--2е=Н., который вступит в реакцию с сульфатом свинца 
(отрицательной пластины) с образованием свинца и кислоты 
РЬ50,+ Н›==Н2$О.-+РЬ. Как видно из реакции, с отрицательного 
электрода снимается сульфат свинца. Катионы кислотного остатка 
устремляются к положительному электроду, где отдают два элек- 
трона и превращаются в молекулу кислотного остатка. Послед- 
няя при непосредственном участии воды реагирует с сульфатом 
свинца положительной пластины, образуя двуокись свинца и кис- 
лоту: РЬ$О4+2Н2О0О-+$0.=РЬО.-+2Н.$О04. По · мере растворения 
сульфата свинца потенциалы пластин возрастают, напряжение 
элемента увеличивается, плотность электролита повышается, так 
как у обеих пластин происходит образование молекул кислоты, и 
все меньше и меньше молекул водорода участвует в реакции и 


все больше и больше их в виде пузырьков выходит наружу из 
электролита. 


У полностью заряженного элемента отрицательный электрод — 
чистый свинец; положительный — двуокись свинца. 
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Таким образом, реакции, происходящие при разряде и заряде 
аккумуляторов, могут быть представлены следующим уравне- 
нием: 


разряд 
РЬО, + 29,50, + РЬ => 2РЬЗО0, + 290. 


заряд 


Процессы заряда и разряда аккумулятора могут повторяться 
много раз, поэтому аккумулятор называют химическим источни- 
ком тока многократного действия. 

Электрическая энергия, которую может накопить и отдать ак- 
кумулятор, зависит от количества активной массы, участвующей 
в электрической реакции. 

Для создания мощных источников постоянного тока аккумуля- 
торы соединяют в батареи. При последовательном соединении 
аккумуляторов напряжение батареи равно сумме напряжений 
отдельных аккумуляторов, а емкость батареи — емкости одного 
аккумулятора. 

При параллельном соединении аккумуляторов напряжение ба- 
тареи равно напряжению одного аккумулятора, а емкость — сумме 
емкостей отдельных аккумуляторов. 

Смешанное соединение аккумуляторов позволяет получить ба- 
тарею необходимого напряжения и емкости. Количество аккуму: 
ляторов в батарее определяется величиной необходимого напря- 
жения и емкости батареи. 

Аккумуляторы в электрических установках используются в ка- 
честве независимых источников питания устройств релейной 
защиты и автоматики, цепей управления и сигнализацин, аварий- 
ного освещения и отдельных исполнительных механизмов. Они 
обеспечивают высокую надежность питания своих потребителей 
при любой аварии в электроустановке. 


Электрические характеристики аккумуляторов 


Основными электрическими величинами, характеризующими 
работу свинцовых и щелочных аккумуляторов, являются: электро» 
движущая сила (ЭДС), напряжение и отдаваемая емкость. 

Электродвижущей силой (ЭДС) называется разность потен- 
циалов положительного и отрицательного электродов, т. е. 
Е=Е, —Е-. 

Величина ЭДС зависит главным образом от химических 
свойств и структуры активной массы пластин, т. е. от ее состава. 
Но для вполне определенных типов аккумуляторов ЭДС еще бу- 
дет зависеть от температуры и концентрации (плотности) элек- 
тролита. ЭДС кислотного аккумулятора увеличивается или Умень- 
шается при повышении или понижении плотности электролита. 
Опытным путем установлено, что ЭДС свинцового аккумулятора 
Е, численно равна плотности электролита плюс коэффициент 
В 55, т. е. Е, =9--0,85, 
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‚ Электродвижущая сила измеряется в вольтах при разомкну- 
той внешней цепи. В практике с достаточной точностью ЭДС 
можно измерить вольтметром с сопротивлением не менее 1000 Ом 
на І В. Судить о степени разряженности аккумулятора по ЭДС 
измеренной при разомкнутой внешней цепи, нельзя, так как при 
одннаковой плотности электролита у заряженного н разряженного 
аккумулятора ЭДС будут равны. У щелочных аккумуляторов 
плотность электролита не зависит от того, заряжен или разряжен 
аккумулятор. 

Напряжением называется разность потенциалов положитель- 
ных и отрицательных пластин при прохождении тока через акку- 
мулятор, т. е. при замкнутой внешней цепи на нагрузку. Величина 
напряжения аккумулятора при разряде будет меньше ЭДС, а 
при заряде — больше ЭДС на величину внутреннего падения на- 
пряжения и выразится формулами: 


= Е Біг 
Ор = Е — о, 


где 0. — напряжение заряда; 
Ир — напряжение разряда; 
Е — электродвижущая сила: 
Із — ток заряда; 
Ір — ток разряда; 
Го — внутреннее сопротивление аккумулятора. 

Внутреннее сопротивление аккумулятора оказывает существен- 
ное влиянне как на величину тока, отдаваемого аккумулятором 
так и на напряжение аккумулятора и зависит от сопротивления 
электролита, состояния активного вещества пластин, температуры 
электролита, а также от размеров и конструкций аккумулятора. 

Величина тока, отдаваемого аккумулятором, определяется по 


закону Ома для полной цепи 
П: ПВЕТА" 
В+гғ’ 
где /— величина тока, А; 
Е — ЭДС аккумулятора, В; 
К — сопротивление внешней части цепи, Ом. 
Преобразовав эту формулу, получаем 


ІР -- = Е, 


где ГК — численно равно напряжению аккумулятора 0; 
Ло — численно равно внутреннему падению напряжения, т. е, 


И =Е или С = Е — Ш. 
Емкостью аккумулятора называется количество электричества, 


которое отдает полностью заряженный аккумулятор при непре- 
рывном разряде его до допустимого наименьшего напряжения. 
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При постоянной величине разрядного тока емкость в ампер- 
часах определяется по формуле 


С, = ГЁ 


где /, — разрядный ток, А; 
ір — время разряда, ч. 

Так как.емкость зависит от разрядного тока и конечного раз- 
рядного напряжения, то в условном обозначении аккумулятора 
указывается емкость, соответствующая определенному разрядному 
режиму. Для кислотных стационарных и переносных стартерных 
аккумуляторов за номинальную емкость принимается емкость при 
10-часовом разрядном режиме, а для щелочных аккумуляторов — 
емкость при 8-часовом разрядном режиме. 

С увеличением разрядного тока емкость аккумуляторов умень- 
шается, причем у свинцовых аккумуляторов емкость падает бо- 
лее значительно, чем у щелочных. 

С повышением или понижением температуры электролита ем- 
кость аккумулятора соответственно растет или уменьшается. Од- 
нако при более высокой или низкой температуре электролита 
срок службы аккумуляторов уменьшается. Более стойкими к по- 
нижению температуры являются щелочные аккумуляторы. 

В процессе эксплуатации емкость аккумуляторов постепенно 
уменьшается. Это объясняется износом активной массы пластин. 
Разряжать аккумулятор более его номинальной емкости запре- 
щается. Заряжать и разряжать аккумулятор допускается током 
не выше максимального, гарантированного для данного аккуму- 
лятора. Температура электролита в конце заряда не должна быть 
выше +40°С для кислотных и +45°С для щелочных аккумуля- 
торов. 

Отдачу аккумулятора по емкости можно определить по фор- 
муле 


@ Я 
по = 7. 100 = А 


Е ГЁ. Обь, 


где тв — отдача по емкости, 00; 
Сз, С› — емкость при заряде и разряде; 
[., 1 —- средняя величина тока при заряде и разряде, А; 
5, ь — время заряда и разряда, ч. 


Конструкция кислотных аккумуляторов 


Кислотные свинцовые аккумуляторы могут быть стационар- 
ными или переносными. К первым относятся свинцово-кислотные 
аккумуляторы преимущественно типа СК (стационарные для ко- 
ротких разрядных режимов работы) и С (стационарные для про- 
должительных разрядных режимов). К переносным относятся 
стартерные (автомобильные) свинцово-кислотныс аккумуляторы. 
Цифры, стоящие после букв С и СК, представляют собой частное 
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от деления величины номинальной емкости данного типа акку- 
мулятора на 36. 

Стационарный свиицово-кислотный аккумулятор (рис. 3.25) 
состоит из бака и пластин. Баки в большинстве случаев изготов- 
ляют из стекла или пластмассы, но могут быть выполнены и из 
дерева, покрытого внутри листовым свинцом. Они имеют форму 
прямоугольных банок. 

Положительная пластина 6 представляет собой специальную 
полосу чистого свинца, полученную методом штамповки, фрезе- 
рования или отливки и имеющую действующую поверхность в 
7—9 раз больше ее кажущейся поверхности. 

Отрицательная пластина 7 представляет собой решетку, отли- 
тую из свинцово-сурьмянистого сплава, ячейки которой заполнены 
активной массой. 

Пластины подвергают электрохимической обработке (форми- 
ровке), в результате которой на положительной пластине обра- 
зуется темно-коричневая активная масса двуокиси свинца РБО», 
а на отрицательных пластинах — губчатый металлический свинец 
РЬ серого цвета. Пластины после обработки напоминают губку 
с большой поверхностью соприкосновения с электролитом и хоро- 
шо им пропитываются, что способствует обеспечению необходимых 
электрических характеристик аккумулятора. 

Аккумулятор собирают из нескольких положительных и отри- 
цательных пластин, собранных в полублоки. При этом отрица- 
тельный полублок имеет на одну пластину больше. Это необхо- 
димо для того, чтобы положительные пластины, располагаясь 
между отрицательными, не коробились при работе. Для уменьше- 
ния внутреннего сопротивления и габарита аккумуляторов пла- 
стины располагаются как можно ближе одна к другой. Во избежа- 
ние короткого замыкания положительные и отрицательные пла- 
стины разделены пористыми прокладками — сепараторами 3. 
Гладкой стороной сепаратор ставится к отрицательной пластине, 
а ребристой —к положительной. Сепараторы могут выполняться 
из дерева, микропористого эбонита (мипоры), микропористой 
пластмассы (мипласта) ит. д. | 

Лучшими считаются сепараторы из мипоры. Собранные вместе 
с сепараторами полублоки пластин вставляются в баки и зали- 
ваются электролитом для последующего формировочного заряда. 
Плотность электролита, отнесенная к температуре -+-25°С, пол- 
ностью заряженных стационарных свинцово-кислотных аккумуля- 
торов устанавливается 1,20— 1,21. 

Переносной (стартерный) кислотный аккумулятор (рис. 3.26) 
состоит из нескольких последовательно соединенных банок, уста- 
новленных в общем баке (моноблоке). Комплект пластин одной 
банки аккумулятора состоит из полублока положительных и по- 
лублока отрицательных пластин, между которыми устанавли- 
ваются сепараторы. Каждое отделение бака закрывается специ- 
альной крышкой, изготовленной из эбонита. Конструкция крышек 
может быть различной. В крышке имеются три отверстия: по 
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КУ 


Ач 14 


Узы». 
Рис. 3.25. Стационарный свинцово-кислотный аккумулятор: 
а— в стеклянном баке; б — в деревянном баке; / — стекло подпорное; 2 — палочка; 3 — се 


паратор; 4 — деревянный бак; 5 — соединительные полосы; 6 — положительная пластина; 
7 — отрицательная аластиаа 
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краям — для вывода полюсных штырей, в середине — для заливки 
электролита в аккумулятор. Заливочные отверстия закрываются 
пробками с вентиляционными отверстиями, устройство которых не 
позволяет электролиту выплескиваться при тряске аккумулятора. 
Для герметизации стык крышки со стенками отделения бака за- 
ливается кислотостойкой мастикой. 


Рис. 3.26. Свинцово-кислотная стартерная аккуму- 
ляторная батарея: 
1 — сепаратор; 2 — опорные призмы; 3 — пластмассовый мо- 
ноблок; 4 — полублок отрицательных пластин; 5 — положи- = 
тельный вывод; 6 — пробка; 7 — межэлементное соединение; 
8 — отрицательный вывод 


Для предохранения пластин и сепараторов от повреждений 
при замене уровня и плотности электролита или при заполнении 
аккумулятора электролитом сверху пластин имеется предохрани- 
тельный щиток из перфорированного винипласта или другого 
кислотостойкого материала. 

В зависимости от принятой на заводе технологии пластины 
в результате обработки могут быть заряженными, заряженными 
частично или полностью разряженными. Аккумуляторы, изготов- 
ленные из таких пластин, называют сухозаряженными или сухо- 
разряженными. Плотность электролита, отнесенная к температуре 
+-15°С, полностью заряженных аккумуляторов батарей для раз- 


личных климатических условий эксплуатации устанавливается 
1,24—1,31. 


$ 6. МАГНИТОГИДРОДИНАМИЧЕСКИЙ ГЕНЕРАТОР 


В настоящее время стало очевидным, что система преобразо- 
вания энергии, осуществляемая в современных теплоэнергетиче- 
ских установках электрических станций по обычной схеме котел — 
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турбина — генератор, нё является лучшим способом преобразова- 
ния тепловой энергин в электрическую. 

Полный КПД наиболее современных тепловых электростан- 
ций не превышает 40—42% и дальнейшее повышение КПД даже 
на долю процента оказывается все более затруднительным, так 
как требует дальнейшего, еще большего повышения параметров 
пара, температуры и давления. Предел этому увеличению ставит 
прочность деталей теплоэнергетических установок. 


Рис. 3.27. Типы МГД генераторов постоянного тока: 


а — генератор со сплошными электродами; б — генератор с секционированными электрода- 
ми; в — генератор с цилиндрическими электродами 


Помимо этого, дальнейшее повышение технико-экономических 
показателей, в том числе КПД, связано не только с повышением 
параметров пара, но и с усложнением тепловой и технологиче- 
ской схем, для реализации которых требуется увеличение капи- 
таловложений на сооружение электростанции. 

В настоящее время наиболее перспективным является приме- 
нение магнитогидродинамических генераторов (МГД). 

В МГД генераторах используется принцип электромагнитной 
индукции подобно тому, как это делается в обычных генераторах, 
с той только разницей, что в обычных генераторах ЭДС индук- 
тируется в движущихся медных проводниках в магнитном поле, 
ав МГД генераторах роль проводника выполняет сильно нагретый 
ионизированный проводящий газ, называемый плазмой. 

На рис. 3.27 показаны принципиальные схемы МГД генерато- 
ров. МГД генератор состоит из прямоугольного сопла, помещен- 
ного между полюсами электромагнита. Боковые стенки выпол- 
няются из проводящего материала, а верхняя и нижняя — из 
изолирующего. Через сопло направляется струя ионизированного 
проводящего газа, нагретого до температуры 2800—3000 К со ско- 
ростью примерно до 1000 м/с. 

Газ движется в сопле в направлении оси № и пересекает линии 
потока магнитной индукции В. В газе благодаря движению его 
поперек магнитного поля индуктируется ЭДС, которая и обуслав- 
ливает электрический ток через газовый проводник, опирающийся 
на проводящие боковые стенки (выполняющие роль неподвижных 
щеток) и внешнее нагрузочное сопротивление К. 
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Таким образом осуществляется прямое преобразование тепло- 
вой энергии в электрическую. Важнейшей особенностью МГД 
генератора является то, что в нем объединены тепловая и электри- 
ческая машины, т. е. турбинная и генераторная части объединены 
в одну, притом статического типа без вращающихся частей. 

Применение МГД генераторов позволит повысить КПД элек- 
тростанций до величины примерно 60%. 

В МГД генераторах высокая проводимость газа является не- 
пременным условием его работы и достигается за счет его тер- 
мической или тепловой понизации. 

Ббльшая часть газов (воздух, азот, водород и др.) заметно 
ионизируется только при весьма высоких температурах 8000— 
9000 К, действию которых могут противостоять специальные 
сплавы, применение которых сильно удорожает МГД генератор. 

Однако если добавить к газу небольшое количество какого- 
либо легко ионизирующего вещества, такого, как щелочноземель- 
ные металлы, то электропроводимость газа резко увеличивается. 
При этих условиях можно получить значительные проводимости 
уже при температуре около 2000 К. 

В качестве таких присадок обычно применяют соли калия, 
цезия или натрия, распыляя их в газовом потоке. Сильное влия- 
ние на ионизацию газа оказывает повышение температуры и дав- 
ления газа. Так, при повышении температуры от 2000 до 3000 К 
проводимость увеличивается в 100 раз, а при увеличении давле- 
ния от | до 5 кгс/см? проводимость уменьшается в 1,5—2 раза. 
Работа МГД генератора может осуществляться по открытому 
(разомкнутому) или замкнутому циклу. 

В схемах МГД, работающих по разомкнутому циклу, газ по- 
сле прохождения по элементам схемы выбрасывается в атмо- 
сферу, а в схемах МГД, работающих по замкнутому циклу, газ 
циркулирует по элементам схемы многократно. 

Наибольшее распространение получили МГД генераторы, ра- 
ботающие по разомкнутому циклу (рис. 3.28). 

В МГД генераторе имеется камера сгорания 3, в которой созда- 
ется высокая температура 2700—3000 К за счет сжигания в ней 
природного топлива (пылевидного угля, мазута или метана). Для 
достижения указанных температур требуется форсированное 
сжигание с обогащением воздуха кислородом и весьма значитель- 
ный регенеративный подогрев воздуха, подаваемого в камеру сго- 
рания. Для схем МГД требуется компрессор /4 для преодоления 
давления внутри генератора и подогревателя. Воздух поступает 
из компрессора в подогреватель 9, где нагревается до темпера- 
туры 900—1400 К за счет высокой температуры отработанных га- 
зов, поступающих в подогреватель из камеры сгорания. Ионизи- 
рующие присадки вводятся в камеру сгорания непосредственно. 

Продукты сгорания из камеры благодаря соплу ускоряются 
и поступают в канал МГД генератора, откуда попадают в подогре- 
ватель, а далее используются, как и в обычном паросиловом цикле 
турбогенератора. 
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Для более экономичного использования отходящего Тепла 
МГД генератор должен работать совместно с паротурбинным ге- 
нератором. Отходящие из МГД генератора газы проходят через 
парообразователь 10, питающий паровую турбину 13, которая слу- 


Рис. 3.28. Тепловая схема МГД генератора, работающего по открытому 


циклу: 
1 — генератор; 2 — нагретый воздух; 3 — камера сгорания; 4 — топливо; 5 — при: 
садка; 6 — МГД генератор; 7 — инвертор; 8 — электромагиит; 9 — подогреватель: 


10 — парообразователь; 1/1 — выброс продуктов сгорания; 12 — конденсатор; 1/3 — па- 
ровая турбина; /4 — компрессор; 15 — воздух 


жит для привода компрессора 14 МГД установки и геператора / 
трехфазного тока, который подключается к общей электрической 
сети. 

В качестве ионизирующей присадки используется чаще всего 
углекислый калий КСО}. 

Рассмотренная схема МГД генератора постоянного тока пре- 
дусматривает подключение к электрической сети переменного тока 
через инверторы 7 (устройства, преобразующие постоянный ток в 
переменный). 

Применение обычных электромагнитов связано с большим рас- 
ходом активных материалов — стали, меди и большими потерями 
энергии на возбуждепие, которое составляет 4—5% электроэнер- 
гии, вырабатываемой МГД генератором. 
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Дальнейшее увеличение индукции возможно только В я 
чае применения магнитной системы без стали, но в этом уе 
резко возрастают затраты энергии на возбуждение малірто 
поля. Например, для возбуждения иона в МГД репврағоре мощ- 
ностью 500 мВт требуется энергия, составляющая 89 выходной 

генератора. 
н сверхпроводящих обмоток с мы 
мощность, потребляемая холодильными установками глубокого В 
лаждения, будет составлять менее 14% выходной мощности гене 


ратора. 


Глава 4 
РЕЛЕЙНЛЯ ЗАЩИТА И АВТОМАТИКА 


$ 1. НАЗНАЧЕНИЕ И ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ 
К РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЕ И АВТОМАТИКЕ 


Назначение релейной защиты и автоматики 


Электрическое оборудование электроустановок и электрических 
сетей постоянно обтекается током и находится под напряжением. 
Поэтому в процессе эксплуатации этого оборудования могут воз- 
никать повреждения или ненормальные режимы работы. 

Повреждения на энергетическом оборудовании в большинстве 
случаев приводят к коротким замыканиям (к. з), которые явля- 
ются наиболее опасными видами повреждений. Ток короткого за- 
мыкания, во много раз превышающий нормальный, и электриче- 
ская дуга, возникающая в месте повреждения, выделяют значи- 
тельное количество тепла и вызывают вследствие этого большие 
разрушения, т. е. аварии. Одновременно короткие замыкания вы- 
зывают глубокие понижения напряжения, особенно вблизи места 
к.з., и приводят к остановке электродвигателей и технологиче- 
ского процесса. 

Для того чтобы повреждение, вызвавшее короткое замыкание, 
не получило распространения, необходимо быстро отключить по- 
врежденный элемент. Это осуществляется с помощью специальных 
автоматических устройств, получивших название релейной защиты 
и автоматики и представляющих собой совокупность отдельных 
реле, соединенных по определенной схеме. 

При возникновении ненормальных режимов работы оборудо- 
вания (перегрузка, замыкание на землю одной фазы в сети с изо- 
лированной нейтралью, снижение частоты и т. п.) пет необходи- 
мости немедленного отключения оборудования, так как эти явле- 
ния не представляют непосредственной опасности для оборудова- 
ния. Но они требуют вмешательства оперативного персонала для 
ликвидации ненормального режима. В этом случае достаточно 
дать предупредительный сигнал персоналу для восстановления 
нормального режима. 

Поэтому релейная защита является основным видом электрн- 
ческой автоматики, без которой невозможна нормальная и надеж- 
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ная работа современных электрических установок. Она осущест- 
вляет непрерывный коптроль за состоянием рабочего оборудова 
ния и своевременно реагирует на возникновение повреждении и 
ненормальных режимов. При повреждениях релейная защита вы- 
являет и отключает поврежденный участок, воздействуя на спе: 
пиальные выключатели, а при ненормальных режимах, в зависи- 
мости от характера нарушения. производит операции по восста- 
новлению нормального режима или подает сигнал обслуживаю- 
щему персоналу для принятия соответствующих мер. 

Релейная защита тесно связана с автоматикой, предназначен- 
ной для быстрого автоматического восстановления нормального 
режима и питания потребителей. К основным устройствам такой 
автоматики относятся устройства автоматического повторного 
включения (АПВ) и автоматического включения резервных источ- 
ников питания и оборудования (АВР). 

Основными причинами повреждений являются: 

нарушения изоляции, вызванные перснапряжениями, механиче- 
скими повреждениями и неудовлетворительным ее состоянием, 

ошибки персонала при производстве оперативных переключе- 
НИЙ. 

К основным ненормальным режимам работы электрооборудо- 
вания относятся: 

перегрузка оборудования, вызванная увеличением тока сверх 
номинального значения; 

снижение частоты; 

повышение напряжения сверх допустимого значения 


Основные требования, предъявляемые к релейной защите 
Селективность. Селективностью или избирательностью защиты 


называется способность защиты выявить место повреждения н 
отключить его только ближайшими к нему выключателями. Так, 


Рис. 4.1. Однолинейная схема участка электрической сети 


при коротком замыкании в точке КІ должен быть отключен 
только трансформатор Трі, а при к.з. в точке К? — электродви- 
гатель Д2 (рис. 4.1). 
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Быстродействие. Быстрое отключение к.з. ограничивает раз- 
меры повреждения оборудования, повышает эффективность АПВ 
линий и сборных шин, сохраняет нормальную работу потребите- 
лей неповрежденной части электроустановки и предотвращает на- 
рушение параллельной работы генераторов. Для этой цели эле- 
менты электроустановок снабжаются быстродействующей за- 
ЩИТОЙ. 


Полное время отключения повреждения [откл складывается из 
времени работы защиты із и времени действия выключателя {ь, раз- 
рывающего ток короткого замыкания, т. е. 


отка == -- 5. 


Требование к времени действия защиты от ненормальных ре- 
жимов зависит от их последствий и решается в каждом отдель- 
ном случае конкретно. 


Чувствительность. Чтобы защита реагировала на все виды 
повреждений оборудования и нарушения нормальных режимов 
работы, она должна обладать такой чувствительностью, чтобы 
было обеспечено ее действие в самый начальный момент их воз- 
никновения в пределах установленной зоны действия защиты. 
Так, при коротком замыкаини в точке КІ (рис. 4.1) от действия 
защиты должен отключиться выключатель В2. По если этого не 
произошло, то в этом случае должен отключиться выключатель 
В4, т. е. чувствительность защиты должна обеспечить ее действие 
при повреждении на смежном участке. 


Для оценки чувствительности служит коэффициент чувстви- 
тельности, который представляет собой отношение минимального 
расчетного значения электрической величины (ток или напряже- 
ние) при металлическом к. з. в пределах защищаемой зоны, на 
которую реагирует защита, к ее значению при срабатывании 


К, = ер т: 


где [к. з. та — Минимальный ток короткого замыкания; 
І. з — ток, при котором начинает работать защита. 


Надежность. Требование надежности является весьма важным 
и состоит оно в том, что защита должна безотказно и правильно 
действовать на отключение поврежденного оборудования при к. з. 
в пределах установленной для нее зоны, Отказ в работе или 
неправильное действие защиты всегда приводит к дополнитель- 
ным отключениям. Так, при к.з. в точке КІ (рис. 4.1) и при 
отказе или неправильном действии защиты трансформатора Тр! 
будут обесточены все потребители подстанции Б. Надежность 
защиты обеспечивается простотой схемы, совершенством конструк- 
ций аппаратуры и добротностью деталей, качеством монтажа и 
уровнем культуры эксплуатации. _ 
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$ 2. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ И ИНДУКЦИОННЫЕ РЕЛЕ 


Общие сведения 


Реле — это аппараты, реагирующие на заданные электриче- 
скве и неэлектрические величины (ток, напряжение, давление, 
температура и т. д.) и выполняющие заранее предусмотренные 
операции по включению и отключению выключателей. 

В зависимости от физического характера величин, на которые 
они реагируют, реле бывают: электрические, механические и теп- 
ловые. Наибольшее распространение в релейной защите получили 
электрические реле, которые выполняются главным образом на 
электромагнитном и индукционном принципах. Кроме этих реле 
широкое применение получают реле с использованием полупро- 
водниковых приборов и ферромагнитных элементов, что суще- 
ственно улучшает характеристику реле и позволяет перейти на 
бесконтактные схемы защит. | 

Электрические реле по назначению делятся на три группы: ос- 
новные, вспомогательные и указательные. Основные реле 
непосредственно реагируют на изменение контролируемой вели- 
чины и подают соответствующие команды на другне реле. В ка- 
честве основных реле применяются реле тока, реагирующие на 
величину тока; реле напряжения, реагирующие на величину на- 
пряжения, и т. д. Вспомогательные реле управляются дру- 
гими реле и служат для создания выдержек времени, размноже- 
ния контактов основных реле или их усиления, воздействия на 
выключатели, передачи команд от одних реле к другим и др. В ка- 
честве вспомогательных реле применяются реле времени, промежу- 
точные реле и др. Указательные реле служат для фикса- 
ции срабатывания защиты и управления звуковыми и световыми 
сигналами. 

Каждое реле включает в себя воспринимающий и исполнитель- 
ный органы. Воспринимающий орган непосредственно восприни- 
мает изменение той электрической величины, на которую он реа- 
гирует, и воздействует на исполнительный орган реле. В электри- 
ческих реле воспринимающим органом обычно является обмотка 
реле. Исполнительный орган производит включение или отключе- 
ние коммутационного аппарата, запуск другого реле или подачу 
сигнала. Частным случаем исполнительного органа являются кон- 
такты реле. Некоторые реле помимо вышеуказанных органов 
имеют еще и орган замедления (орган выдержки времени). 

В зависимости от физической величины, на которую реагирует 
воспринимающий орган, электрические реле бывают: токовые, 
напряжения, мощности, сопротивления, частоты. По характеру из- 
менения контролируемой величины реле бывают максимальные, 
минимальные и направления. 

Реле, действующие при увеличении контролируемой величины 
выше заданной, называются максимальными, а реле, действующие 
при уменьшении контролируемой величины ниже заданной, назы- 
ваются минимальными. Реле направления приходят в действие в 
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случае изменения направления контролируемой величины на об- 
ратное. 

По способу включения реле в цепь защищаемого элемента раз- 
личают реле первичные и вторичные. Первичные реле — это реле, 
У которых воспринимающий орган непосредственно включается в 
цепь защищаемого элемента. Вторичные —у которых восприни- 
мающии орган включается в цепь защищаемого элемента через 
измерительные трансформаторы. 

По способу воздействия на выключатель различают реле пря- 
мого и косвенного действия. Реле прямого действия — это реле, 
у которых исполнительный орган непосредственно, механически 
воздействует на отключение выключателя. Реле косвенного дей- 
ствия — это реле, у которых исполнительный орган воздействует 
на отключение с помощью оперативного тока. 

В этой связи электрические реле могут быть: 

первичные реле прямого действия; 

первичные реле косвенного действия; 

вторичные реле прямого действия; 

вторичные реле косвенного действия. 


Принцип действия электромагнитных реле 


На электромагнитном принципе выполняются реле трех основ- 
ных типов: реле с втягивающимся якорем, реле с поворотным 
якорем и реле с поперечным движением якоря (рис. 4.2). 


Рис. 4.2. Основные типы электромагнитных реле: 


а—е втягивающимся якорем; б—с поворотным якорем; в —с поперечным движе- 
нием якоря 


Конструкция каждого реле включает в себя электромагнит, 
состоящий из сердечника / и обмотки 7, стального подвижного 
якоря 2, несущего подвижный контакт 4, неподвижных контак- 


тов 8 и противодействующей пружины 5. 
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Ток /, проходящий по обмотке электромагнита, создает магнит- 
ный поток Ф, замыкающийся через сердечник электромагнита, воз- 
душный зазор и якорь. Магнитный поток, проходя через стальной 
якорь, намагничивает его, в результате чего возникает электромаг- 
нитная сила Ёз, которая притягивает якорь к сердечнику. Под 
действием этой силы якорь перемещается и своими подвижными 
контактами замыкает неподвижные контакты реле. Начальное по- 
ложение якоря ограничивается упором 6. 

Сила притяжения, воздействующая на якорь электромагнит- 
ных реле, определяется выражением 


~ Ру? 
ВК, 


т. е. сила притяжения Ёз прямо пропорциональна произведению 
квадрата тока /?, проходящего по обмотке реле, на квадрат числа 
витков обмотки №? и обратно пропорциональна квадрату расстоя- 
ния от якоря до сердечника Г; К — коэффициент пропорциональ- 
НОСТИ. 

Притяжению якоря противодействует сила натяжения пружи- 
ны 5, сила трения в подшипниках якоря и масса якоря 2. Обозна- 
чим эту сумму сил через Ем. Очевидно, что реле сработает, когда 
электромагнитная сила притяжения Р» будет больше механиче- 
ской противодействующей силы Рм. 

Момент притяжения якоря к неподвижному сердечнику назы- 
вается моментом срабатывания реле, а наименьший ток, при ко- 
тором реле срабатывает, называется током срабатывания реле п 
обозначается /с.р. В момент срабатывания реле Ё = Ё, а ГЕ, р. 
На этом основанни можно написать, что 

АКА гта 


22. $ -Р Е — — а 3 
Р.=К-—\— ‚ откуда /..р= у кт 


Если после срабатывания реле постепенно уменьшать ток в 
обмотке реле, то наступит такой момент, когда электромагнитная 
сила станет меньше механической противодействующей силы и 
якорь возвратится в исходпое положение. Этот момент называется 
моментом возврата реле, а наибольший ток, при котором происхо- 
дит возврат реле, называется током возврата реле п обозна- 
чается [ъ. р. 

Отношение тока возврата к току срабатывания реле называ- 
ется коэффициентом возврата реле и обозначается Кь: 


4, 
К, = Т9 


и для максимальных реле всегда меньше единицы, т. е. ток в03- 
врата этих реле всегда меньше тока срабатывания. 

Минимальные реле срабатывают, когда ток в обмотке умень- 
шается до величины, при которой электромагнитная сила притя- 
жения Ё. становится меньше механической противодействующей 
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силы Ём. Наибольшая величина этого тока называется током 
срабатывания. Реле возвращается в исходное положение, когда 
ток в обмотке реле вновь возрастет и Ёз превысит Ры. Наименьшая 
величина этого тока называется током возврата реле. Из этого 
следует, что ток срабатывания 
у минимальных реле меньше тока 
возврата. 

Следовательно, коэффициент 
возврата этих реле всегда боль- 
ше единицы. Чем ближе Кь 
к единице, тем лучше техниче- 
ская характеристика реле. Ток 
срабатывания реле можно регу- 
лировать изменением натяжения 
противодействующей пружины, 
изменением расстояния между в с грин. 
якорем и сердечником электро- го реле при прохождении по его 
магнита и изменением числа вит- помои шевае юго, тока 
ков обмотки реле. 


Работа электромагнитных реле на переменном токе имеет 
свою особенность. При включении обмотки электромагнитного 
реле в цепь переменного тока сила притяжения якоря будет пере- 


м 


Ф2 


Гис. 4.4. Электромагнитное реле с к. з. витком 


менной н будет изменяться с двойной частотой от нуля до наи- 
большего значения. Так, при частоте переменного тока 50 Гц сила 
притяжения якоря будет 100 раз в течение 1 с достигать своего 
максимального значения и 100 раз становиться равной нулю 
(рис. 4.3). 

При Ё> Ём якорь притягивается к сердечнику, а при Р.<Ёы 
якорь будет отходить от сердечника. В то же время противодей- 
ствующая сила пружины остаетоя неизменной. Таким образом, 
будет иметь место вибрация якоря, которая ухудшает работу кон- 
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тактов реле, вызывает их подгорание и неприятное гудение реле. 
Особенно нежелательна вибрация у реле, работающих нормально 
с притянутым якорем. Чтобы устранить эту вибрацию, полюс сер- 
дечника расщепляют па две части и на одну из них насаживают 
медный короткозамкнутый виток (рис. 4.4). 


Рис. 4.5. Измененне силы притяжения якоря 

Грез электромагнитного реле с к. з. витком 

при прохождении по его обмотке перемен- 
ного тока 


Магнитный поток Ф в этом случае расщелляется на два маг- 
нитных потока Ф, и Фи. Магнитный поток Фу, пронизывая корот- 
козамкнутый виток, наводит в нем ЭДС Е, ток [к«, а следова- 
тельно, и магнитный поток к.з. витка Фк. Наличие к.з. витка по- 
зволяет получить два результирующих магнитных потока Фі== 
=Ф,4+Фк и Ф==Ф-–Ф,, сдвинутых друг относительно друга как 
в пространстве, так и по фазе (рис. 4.5). Эти потоки создают 
силы притяжения якоря, результирующая сила (Рез) которых 
будет иметь незначительные колебания н всегда превышает меха- 
ническую противодействующую силу Рм. 


Конструкции электромагнитных реле 


Токовые реле. Конструкция токового максимального реле мгно- 
венного действия с поперечным движением якоря серии ЭТ-520 
показана на рис. 4.6. Состоит реле из следующих основных частей: 
электромагнита 3 с обмотками [, расположенными на верхнем и 
нижнем полюсах; якоря 2, расположенного между полюсами и 
жестко укрепленного на оси, подвижного контактного мостика 6, 
укрепленного на той же оси с помощью изоляционной колодки; 
спиральной пружины 9, неподвижных контактов 7, регулировоч- 
ной головки 5 с поводком и указателем уставки, шкалы уставок 4 
и упорных винтов 8, служащих для фиксации начального и конеч- 
ного положений якоря. 

При увеличении тока в обмотке реле до величины, равной или 
превышающей ток срабатывания реле, якорь втягивается под по- 
люсы, преодолевая при этом сопротивление пружины, и повора- 
чивает подвижный контактный мостик ло замыкания неподвиж- 
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ных контактов. Момент замыкания контактов пазывастся момен- 
том срабатывания. Наименьший ток, при котором срабатывает 
реле, называется током срабатывания /.. р, а наибольший ток, при 
котором реле возвращается в исходное положение, называется 
током возврата [ъ. р. 


Рис. 4.6. Устройство электромагнитного максимального токо- 
вого реле серии ЭТ-520 и реле напряжения серни ЭН-520: 


1 — обмотки: 2 — якорь; 3 — электромагнит; 4 — шкала уставок; 5 — 
регулировочная головка; 6 — подвижный контактный мостик: 7 — не- 
подвижные контакты; 8 — упорные винты; 9 — спиральная пружина 


Коэффициент возврата реле Кь= Г.. р/[с.р и для всех реле со- 
ставляет не менее 0,8, за исключением реле ЭТ-521/200 — не 
ниже 0,7. 

Реле серии ЭТ-520 выпущены следующих типов: ЭТ-521, имею- 
щее один замыкающий контакт; ЭТ-522, имеющее один размы- 
кающий контакт; ЭТ-523, имеющее один замыкающий н один 
размыкающий контакты. 

Время действия этих реле составляет 0,02—0,04 с при токе 
2 Ју. Реле типа ЭТ-522 и ЭТ-523 изготовляются на следующие 
наибольшие уставки: 0,2; 0,6; 2; 6; 10; 20; 50; 100 А, а реле 
типа ЭТ-521 — на 0,2; 0,6; 2; 6; 10; 20; 50; 100 и 200 А. 

Усиливая или ослабляя затяжку пружины с помощью указа- 
теля, т. е. перемещая указатель из одного крайнего положения в 
другое, можно изменять уставку тока срабатывания в два раза. 
Соединяя катушки обмотки реле, расположенные на полюсах по- 
следовательно или параллельно, можно также изменять уставку 
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тока срабатывания в два раза. Используя оба способа, можно из- 
менять уставку реле в четыре раза. Таким образом, наибольшая 
уставка реле получается при крайнем правом положении указа- 
теля и параллельном соединении катушек обмоток реле и ука- 


зывается в знаменателе дроби обозначения реле (например, 
ЭТ-520/100). 


а 


Рис. 4.7. Конструктивное выполнение реле типа РТ-40 и РН-50: 


а — общий вид; 6б — крепление неподвижных контактов; 1 — электромагнит; 2 — катушки 
обмоток: 3 — алюминиевая стойка: 4 — гаситель вибрации; 5 — верхняя полуось; 6 — под- 


вижный контакт; 7 — держатель; 8 — шкала уставок; 9 — указатель (поводок); 10 — дер- 
жатель пружины; // — шестигранная втулка; 12 — спиральная пружина; 13 — хвостовик; 
14 — якорь; 15 — пластина; 16 — левый упор; 17, 18 — неподвижные контакты; 19 — изоляци- 


онная колодка 


Конструкция нового токового реле с поперечным движением 
якоря серии РТ-40 показана на рис. 4.7. Реле состонт из следую- 
щих основных частей: П-образного электромагнита / с обмот- 
кой, состоящей из двух катушек 2, якоря 14, поворачивающегося 
на вертикальной осн, подвижного контакта 6, укрепленного на 
этой же оси, неподвижных контактов 17, 18, противодействующей 
спиральной пружины 1/2, указателя 9 уставки, шкалы 8 уставок, 
устройства 4, гасящего вибрацию контактов, которая может быть 
при больших кратностях тока, и упоров 16, ограничивающих ход 
якоря. Все части реле смонтированы на цоколе и закрыты кожу- 
хом из прозрачного материала. 

Принцип действия реле серии РТ-40 аналогичен принципу дей- 
ствня реле серин ЭТ-520. Все реле этой серии имеют один замы- 
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кающий и один размыкающий контакты. Коэффициент возврата 
реле не менее 0,8. Реле выпускаются на наибольшие уставки: 
0.2: 0,6; 2; 6; 10; 20; 50: 100 и 200 А. 

Реле напряжения. Электромагнитное реле напряжения с попе- 
речным движением якоря серии ЭН-520 по конструкции аналогично 
реле серни ЭТ-520. Отличается оно лишь выполнением обмоток — 
имеет большее количество витков. Включается в цепь, как вольт- 
метр. Путем замены обмоток можно реле ЭН-520 переделать на 
реле ЭТ-520, и наоборот. 

Реле серин ЭН-520 выпущены следующих типов: ЭН-524 — 
реле максимального напряжения с одним замыкающим коптак- 
том; ЭН-526 —реле максимального напряжения, с одним замы- 
кающим и олним размыкающим контактами; реле ЭН-526 выпу- 
скается еше в исполнениях ЭН-526/60Д и ЭН-526/60Д-М, имеющих 
повышенную термическую устойчивость, осуществляемую добавоч- 
ными остеклованными резисторами; ЭН-528 — реле минимального 
напряжения с одним размыкающим контактом (при отсутствии 
напряжения); ЭН-529 — реле минимального напряжения с одним 
замыкающим и одним размыкающим контактами (при отсутствии 
напряжения). 

Реле ЭН-524 и ЭН-526 изготавливаются на наибольшие устав- 
ки: 60, 200 и 400 В, а реле ЭН-528 и ЭН-529 — на 48, 160 и 320 В, 
которые могут быть получены при крайнем правом положении 
указателя и последовательном соединении катушек, т. е. уставку 
реле ЭН-520, как и у реле ЭТ-520, можно также изменять в че- 
тыре раза. 

Коэффициент возврата реле серии ЭН-520 составляет не ме- 
нее 0,8 для реле максималытых и не более 1,25 для реле мини- 
мальных. А 

Электромагнитное реле напряжения с поперечным движением 
якоря серии РН-50 по конструкции аналогично реле РТ-40. От- 
личается выполнением обмоток реле переменного тока, которые 
включаются через. выпрямительный мост из полупроводнико- 
вых диодов. Вход выпрямительного моста подключается к сети 
перемениого тока через дополнительные резисторы. Кроме того, 
реле РИ-50 не имеет устройства, гасящего вибрацию кон- 
тактов. 

Выпускаются следующие типы реле серии РН-50: РН-53 — 
реле максимального напряжения переменного тока, которое вы- 
пускается еще в нсполненин РН-53/60Д, имеющего повышенную 
термическую устойчивость; РН-54 — реле минимального напряже- 
ния переменного тока; РН-51/М — реле максимального напряже- 
ния постоянного тока. Реле РН-54 изготовляются на наибольшие 
уставки 48, 160 и 320 В, реле РН-53 — на 60, 200 и 400 В и реле 
РН-53/60Д — на 60 В. Плавное изменение уставок производится 
указателем уставок. Кроме того, предусмотрено двукратное из- 
мененне пределов шкалы с помощью включения олного или двух 
дополнительных резисторов у реле переменного тока н последо- 
вательного или параллельного соединения катушек у реле посто- 
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янного тока. Коэффициент возврата не менее 0,8 для реле мак- 
симальпых и не более 1,25 для реле минимальных. 

Реле времени. Выдержка времени может быть получена раз- 
личными способами, но наиболее широкое распространение имеют 
реле времени с часовым механизмом для работы на постоянном 
(реле серии ЭВ-100) и переменном (реле серии ЭВ-200) токе. Ра- 
бота реле времени ЭВ-100 и ЭВ-200 основана на электромагнит- 
ном принципе. Конструкция этих реле показана на рис. 4.8. 

Реле серии ЭВ состоит из электромагнитной системы, часового 
механизма и контактной системы. Электромагнитная система яв- 
ляется воспринимающим органом, часовой механизм — органом 
замедления и контактная система — исполнительным органом. 

Работает реле следующим образом: при подаче напряжения 
на обмотку /2 реле якорь /0, преодолевая усилие возвратной пру- 
жины 9, втягивается и освобождает палец 4. При этом ведущая 
пружина 19 через зубчатый сектор 24 начинает вращать ше- 
стерню 23, которая приводит во вращение подвижный контакт 22 
п ведущую шестерню /6 посредством фрикционного устройства 17. 
Через шестерни 3, /3, 15 и 16 движение передается на анкерную 
шестерню 14. Скорость вращения последней ограничивается ко- 
лебательным движением анкерной скобы [, которое зависит от 
ее момента инерции, определяемого грузиками 2. Движение ан- 
керной шестерни 14, а следовательно, и подвижного контакта 22 
происходит прерывисто. Удаляя грузики 2 от центра коромысла 
или приближая их, можно соответственно увеличивать или 
уменьшать время действия реле. Возврат реле в исходное положе- 
ние происходит, как правило, при его обесточенни под действием 
возвратной пружины 9 мгновенно, что обеспечивается специальной 
системой сцепления фрикциониого устройства, обладающей сво- 
бодным расцеплением при обратном ходе зубчатого сектора 24. 
Поэтому особых требований к коэффициенту возврата не предъ- 
является, и он может быть очень низким. 

Часовой механизм обеспечивает движение подвижного контак- 
та 22 с определенной скоростью до замыкания неподвижных кон- 
тактов 2/. Поэтому выдержка времени срабатывания реле регу- 
лируется изменением положения неподвижного контакта на шкале 
реле, проградуированной в секундах. 

Пределы регулирования выдержки времени реле серии ЭВ-100 
п ЭВ-200 в зависимости от типа реле могут быть следующие: 
0,1—1,3 с; 0,25—3,5 с; 0,5—9 си 1—90 с. 

Реле серни ЭВ-100 и ЭВ-200 имеют замыкающий конечный 
контакт и один переключающий контакт мгновенного действия. 
Кроме того, некоторые типы реле этих серий имеют еще допол- 
нительно один замыкающий проскальзывающий контакт. 

Реле серии ЭВ-100 изготовляются на напряжение постоянного 
тока 24, 48, 110 и 220 В, а реле серии ЭВ-200 — на напряжение 
переменного тока 100, 127, 220 и 380 В. Некоторые типы реле 
серии ЭВ-200 (реле типа ЭВ-215, ЭВ-225 и ЭВ-245) в исходном 
положении находятся под напряжением и начинают работать при 
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обесточении реле. Изготовляются они на напряжение переменного 
тока 100, 127, 220 и 380 В. 


Рис. 4.8. Устройство реле вре- 
мени серни ЭВ-100 и ЭВ-200: 


а — кинематическая схема реле; 
б — фрикцнонное сцепление при 
работе реле; в — фрикционное 
сцепление при возврате реле в ис- 
ходное положение; г — общий внд 
реле серни ЭВ-100; 1 — анкерная 
скоба: 2 — грузики; 3. 13, 15, 16, 
23 — шестерни; 4 — палец; 5 — под- 
вижный контакт; 6 — изоляцнон- 
ный упор; 7, 8 — неподвнжные кон- 
такты; 9 — возвратная пружина; 
10 — якорь; 11 — магнитопровод; 
12 — обмотка; 14 — анкерная шес- 
терия; 17 — фрикционное устройст- 
во (17Б — пружина; 17В — шарик; 
17Г — обойма); 18 — рычаг ; 19 = 
ведущая пружина; 20 — шкала; 
21 — неподвижные контакты; 22 = 
подвижный контакт; 24 — зубчатый 
сектор 


Время от начала работы реле до замыкания его конти 
называется выдержкой времени реле. Обмотка реле времен 
рассчитывается на длительное протекание тока. Поэтому то 
предназначенные для длительного включения под напряжение, 
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полняются с добавочным резистором Вх, включаемым последова- 
тельно с обмоткой реле (рис. 4.9). Нормально этот резистор за- 
шунтпрован замкнутым мгновенным контактом реле. После сраба- 
тывания реле этот контакт размыкастся н резистор Ё, вводится 
в цепь реле и ограничивает проходящий в ней ток до величины, 
допустимой по условиям нагрева и достаточной для удержания 
реле в сработанном со- 
СТОЯНИИ. 

Промежуточные реле. 
Промежуточные реле при- 
меняются в схемах защиты, 
управления и сигпализации 
в тех случаях, когда мощ- 
Рис 4.9. Термически устойчивое реле вре- НОСТЬ ИЛИ Количество КОП- 

мени тактов основных реле недо- 
статочны. По способу вклю- 
чения промежуточные реле подразделяются на реле параллельного 
н последовательного включения. Кроме того, выпускаются реле 
с дополнительными удерживающими катушками. Такое реле сра- 
батывает от кратковременного импульса и остается в сработанном 
состоянии под действием тока удержания, пока не завершится 
операция. Промежуточные реле, применяемые в быстродействую- 
щих защитах, должны работать ие более 0,01—0,02 с. Время сра- 
батывания обычпых промежуточных реле колеблется в зависимо- 
сти от конструкции от 0,02 до 0,1 с. 


Большииство промежуточных реле выполняется с помошью 
системы с поворотным якорем, позволяющей создавать большую 
электромагнитную силу при отпосительно малом потреблении 
н удобной для изготовления многоконтактных реле. Рассмот- 
рим устройство наиболее распространенных промежуточных 
реле. : 
Реле РП-23 и РП-24 выполняются для работы па постоянном 
токе. Конструкция реле РП-23 показана на рнс. 4.10. Реле состоит 
из электромагнита 5 с обмоткой 6, якоря 4 с хвостовиком 2, не- 
подвижных контактов /2, подвижной контактной системы //, воз- 
вратной пружины 10, упоров / и 3, регулировочной пластины 8. 


Реле смонтировано на пластмассовом цоколе 9 и закрывается 
кожухом 7. 


При подаче напряжения на обмотку реле якорь реле притя- 
гивается к торцу электромагиита. Хвостовик якоря, воздействуя 
на подвижную систему контактов, производит их переключение. 
При снятии напряження с обмотки реле подвижная система воз- 
вращается в исходное положение под воздействием возвратной 
пружины 10. 

Реле РП-24 отличается от реле РП-23 только наличием встро- 
енного указателя срабатывания (флажка) с ручным возвратом. 
Реле. РП-23 и РП-24 имеют одну параллельную обмотку и вы- 
пускаются с четырьмя замыкающими и одним размыкающим кон- 
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тактом. Перестановкой (поворотом на 180°) неподвижных контак- 
тов можно осуществить различные комбинации койтактов. Реле 
РП-23 и РП-24 изготовляются на напряжения 12, 24, 48, 110 и 


$} 
220 В. Время срабатывания этих реле составляет 0,06 с. Реле четко 
срабатывает при напряженин, равном 0,7 Ц. 


Рис. 4.10. Конструкция реле РП-23; 


1, 3 — упоры; 2 — хвостовик; 4 — якорь; 5 — электромагнит; 6 — 
обмотка; 7 — кожух; 8 — регулировочная пластина; 9 — цоколь; 


10 — возвратная пружина; 11 — подвижная контактная система: 
12 — неподвнжные контакты 


Реле РП-25 и РП-26 выполняются для работы на переменном 
токе. Конструкция реле РП-25 показана на рис. 4.11. Магнито- 
провод / реле выполнен из листовой электротехнической стали, 
набрапной в пакет. Между якорем 4 и магнитопроводом проло- 
жена бронзовая пластинка 5 толшиной 0,1—0,15 мм, которая 
предотвращает залипанне якоря. Полюс сердечинка магнитопро- 
вода расщеплен на две части, и на одну из них надет коротко- 
замкнутый виток 8. Контактная система реле имеет такое же 


устройство, как и реле РП-23, РП-94. Реле смонтировано на пласт- 
массовом основании и закрывается кожухом. 


Реле РП-26 по конструкции отличается от реле РП-25 только 
наличием встроенного указателя срабатывания (флажка) с руч- 
ным возвратом. Реле РП-25 и РП-26 выполняют на напряжения 
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100, 127 и 220 В. Время срабатывания реле при номинальном 
напряжении не более 0,06 с. Реле четко срабатывает при напря- 
женин, равном 0,85 Ин. 
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Рис. 4.11. Конструкция реле РП-25: 


1— магнитопровод; 2 — обмотка; 3 — короткозамкнутый 
виток: 4— якорь; 5 — бронзовая пластинка; 6 — цоколь 


Реле типа РП-351 и РП-352 (рис. 4.12) двухпозиционные про- 
межуточные реле, применяют в цепях переменного (РП-351) и 
постоянного (РП-352) тока. Реле имеют две магнитные системы 8 
и 11, скрепленные скобой 7, на которой укреплены контактные 
группы 1/0. Между магнитными системами расположен якорь 4, 
вращающийся на призме. В верхней части якорь имеет толка- 
тель $, выполненный из текстолита, переключающии контакты реле 
при притягивании якоря к одной или другой магнитной системе. 
Для фиксации положения якоря используется пружина 2. После- 
довательно с обмотками реле включены блокирующие контакты 
реле таким образом, что напряжение может быть подано только 
ча обмотку системы, приготовленной к действию. | 

При подаче напряжения на обмотку в магнитной системе, го- 
товой к действию, якорь реле перекидывается, при этом контакты 
в цепи работающей обмотки размыкаются, а контакты в цепи 
другой обмотки замыкаются и тем самым подготавливается ра- 
бота реле в обратном направлении. Таким образом, напряжение 
с обмоток реле спимается после его срабатывання. 
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Сердечники электромагнитов реле набираются из листов 
электротехнической стали. Для предотвращения залипания якоря 
в пазы, имеющиеся на зашлифованных рабочих торцах сердеч- 
ника, вставлены короткозамкнутые витки. Реле имеет один за- 


1 23 4 5 
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Рис. 4.12. Конструкция реле РП-351 и РП-352: 

1 — основанне: 2 — пружнна: 

6. 9 — обмотки; 7 — скоба; 8, 1! — магнитные системы; № — контактная 
группа 


3 — толкатель; 4 — якорь; 5 — кожух; 


мыкающий, один размыкающий и два переключающихся контакта 
кроме того, в цепь каждой обмотки последовательно включен ОДИН 
контакт. Обмотки реле не рассчитаны на длительное прохожде- 
ние тока и включаются только на время, достаточное для сраба- 


тывания реле. Время срабатывания реле при номинальном на- 
пряжении не более 60 мс. 


Реле РП-351 выпускаются на номинальные напряжения 100 
127 и 220 В и четко срабатывают при напряжении, равном 0,8 м 
потребляемая мощность 35 Вт. Реле РП-352 выпускаются на но- 
минальные напряжения 24, 48, 110 и 220 В и четко срабатывают 


при 0,7 Оз. Потребляемая мощность 25 Вт. Контакты реле дли- 
тельно выдерживают ток 5 А. 


Реле смонтировано на пластмассовом основании [ и защищено 
пластмассовым кожухом 5. 

Указательные реле. Указательные реле применяются в каче- 
стве указателей действия в цепях постоянного тока устройств ре- 
леиной защиты и электроавтоматики. По способу включения ука- 
зательные реле делятся на реле последовательного и параллель- 
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ного включения. Конструкция указательных реле типа РУ-21 по- 
казана на рис. 4.13. 

При прохождении тока по обмотке [ реле якорь 3 притяти- 
вается к сердечнику 2, освобождая при этом флажок 7, который 
выпадаег под действием собственного веса, появляясь в смотро- 
вом окне скобы 9. 
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Рис. 4.13. Конструкция указательных реле: 


1 — обмотка реле; 2 — сердечник; 3 — якорь; 4 — контактный мостик; 5 — 
кожух; 6 — кпопка возврата; 7 — флажок; 8 — контактные пластины; 9 — 
скоба; 10 — возвратная пружина; // — цоколь 


Одновременно с поворотом флажка 7 поворачивается изоля- 
ционный барабанчик с контактными мостиками 4, которые за- 
мыкают или размыкают контакты реле. Реле имеет два замыкаю- 
щих контакта, но перестановкой контактных мостиков можно 
получить и другие исполнения контактов. Возврат флажков реле 
в исходное положение происходит вручную обслуживающим пер- 
соналом. 

Реле РУ-21 с последовательной обмоткой изготовляются на 
токи 0,01; 0,015; 0,025; 0,05; 0,075; 0,1; С ОА 5 А, 
Реле четко срабатывает при токе, равном (0,7—1) [н, и длительно 
выдерживает З/ч. 

Реле РУ-9]1 с параллельной обмоткой изготовляются на напря- 
жения 12, 24, 48, 110, 220 В. Реле четко срабатывает при 0,6 Мн 
и длительно выдерживает 1,1 Он. 


Принцип действия индукционных реле 


Работа токового индукционного реле основана на принципе 
взаимодействия переменных магнитных потоков, создаваемых об- 
моткой н короткозамкнутыми витками реле, с токами, индуктиро- 
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ванными этими магнитными потоками в подвижной части реле — 
диске. Так как постоянный ток образует постоянный магнитный по- 
ток, который не изменяется во времени по величине, а следова- 
тельно, и не может индуктировать ток в подвижной части реле, 


Рис. 4.14. Индукционное токовое реле: 
1 — обмотка: 2 — магнитопровод; 3 — диск; 


4 — короткозамкну= 
тые витки; 5 — контакты 


то индукционные реле могут работать только на переменном токе. 
Для получения момента вращения на подвижной части индукци- 
онного реле необходимо иметь не менее двух магнитных потоков, 
сдвинутых относительно друг друга в пространстве и по фазе. 
Образование двух магнитных потоков, сдвинутых в пространстве 
н по фазе, достигается расщеплением полюсов электромагнита на 


две части с установкой на одной из них медных короткозамкну- 
тых витков (рис. 4.14). 
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Магнитные потокп Фу и Ф», пронизывая подвижную часть ре- 
ле (диск 8), индуктируют в ней вихревые токи [лу и ЈГ. Взаимо- 
действие магнитного потока Ф; с током Гл и потока Ф, с током 
Ги создает результирующую электромагнитную силу Р», всегда 
направленпую от неэкранированной части полюса к экранирован- 


ной. Действующий на диск момент вращения определяется вы- 
ражением 


М, = Е, = КФ. Ф, іп $, 


где А — коэффициент пропорциональности; 
Ф — угол сдвига по фазе между потоками, определяемый ко- 
роткозамкнутым витком (экраном); 
4 — плечо действия электромагнитной силы. 
Так как оба магнитных потока создаются одним и тем же током 
реле, а угол ф не зависит от тока, то момент токового индук- 
ционного реле пропорционален квадрату тока реле 


М, = КІ. 


Чем больше величина тока, проходящего через обмотку реле, 
тем больше вращающий момепт реле, а следовательно, и больше 
скорость вращения подвижной части реле (диска). 


Конструкция текового индукционного реле серии РТ-80 


Токовые индукционные реле серип РТ-80 состоят из двух эле- 
ментов: индукционного и электромагнитного. Конструкция реле 
РТ-80 показана на рис. 4.15. 

Индукционный элемент реле состоит из: электромагнита 26 с 
двумя короткозамкпутыми витками 29 на его полюсах, располо- 
женнымн по обе стороны от диска; подвижной рамки 2, которая 
может поворачиваться на небольшой угол вокруг своей оси в под- 
пятниках Ї, 28, закрепленных гайками; алюминиевого диска 29, 
укрепленного вместе с червяком 23 на оси, вращающейся в под- 
пятниках, расположенных в теле рамки; стальной скобы 27, 
укрепленной на рамке; зубчатого сектора 22, свободно лежащего 
на движке 82; тормозного постоянного магнита 30; устройства 
регулировки выдержки времени, состоящего из головки винта 81 
и движка 832; пружины 17, укрепленной на плоской пружине 19 
и удерживающей рамку в начальном положении; регулировочных 
винтов /6 и 18 и фасонного упорного винта 15 с гайкой для регу- 
лировки угла поворота рамки; сигнальных контактов 21, имею- 
щихся только у реле типа РТ-83, РТ-84, РТ-86, которые замыка- 
ются рычагом зубчатого сектора, и шкалы реле, не показанной на 
рисунке. 

Электромагнитный элемент реле состоит из: шихтованного 
стального якоря 6, имеющего на левом конце коромысло 8 для 
замыкания контактов 4, а на правом конце — короткозамкнутый 
виток [0 для устранения вибрации, вызывающей неустойчивое за- 
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Рис. 4.15. Конструкция реле РТ-80: 


а — конструкция рсле; б — кинематическая схема; /, 28 — подпятникн, закрепленные гайками; 
2 — подвижная рамка; 3 — коромысло; 4 — контакты реле; 5 — изоляционный упор; 86 
якорь; 7 — упорная пластинка; 8 — регулировочный винт; 9 — шкала уставок отсечки; 10 — 
короткозамкнутый виток; // — обмотка; /2 — устройство регулирования тока срабатывания 
индукционного элемента; 13 — контактные винты; /4 — замыкающий стержень; 15 — фасон- 
ный упорный винт: 17 — пружина возвратная; 16, 18 — регулировочные винты; 19 — плоская 
пружина; 20 — рычаг; 21 — контакты сигнальные; 22 — зубчатый сектор; 23 е: червяк; 24 — 
рычаг зубчатого сектора; 25 — короткозамкнутые витки; 26 — электромагнит; 27 — стальная 
скоба; 29 — алюминневый диск; 30 — постоянный магнит; 3] — головка винта; 32 — движок 


мыкание контактов; замыкающего стержня /4, образующего вместе 
с якорем магнитопровод электромагнитного элемента, регулиро- 
вочного винта 8 со шкалой уставок отсечки 9 и упорной пластин- 
Кой 7. 

Общими частями для обоих элементов являются: обмотка // 
с ответвлениями, выведенными на устройство регулирования тока 
срабатывания индукционного элемента /2 с двумя контактными 
винтами /3; контакты реле 4 с изоляционным упором 5 н механи- 
ческий указатель срабатывания (на рисунке пе показан). 

При прохождении по обмотке реле переменного тока в зазоре 
между полюсами создаются магнитные потоки, сдвинутые в про- 
странстве и по фазе, которые пронизывают находящийся в зазоре 
диск и создают на нем вращающий момент. При токе, равном 
20—309 тока срабатывания реле, диск начинает вращаться вместе 
с осью и укрепленным на ней червяком 29, который не входит в 
зацепление с зубчатым сектором, так как рамка оттянута пружи- 
ной 17 в крайнее положение. 

С момента, когда диск начинает вращаться, на него кроме 
силы Аь’ создаваемой электромагнитом (рис. 4.15,6), начинает 


действовать сила й создаваемая тормозным постоянным магни- 


том 30, магнитный поток которого пересекает вращающийся диск. 
Эта сила препятствует вращенню диска, и величина се тем больше, 
чем больше скорость вращения диска, т. е. чем больше ток в 
обмотке реле. 

Силы Ё; и Ру действуют на диск в одном направлении, и при 


токе в обмотке реле, равном току срабатывания, сумма этих сил 
преодолеет натяжение пружины 1/7. Рамка с диском поворачи- 
вается, и червяк, войдя в зацепление с зубчатым сектором, начи- 
нает его поднимать. Рычаг 24 зубчатого сектора 22 поднимает ко- 
ромысло 3, замыкая при этом (или размыкая) контакты реле Ч. 
Вместе с коромыслом поднимается и левый конец якоря электро- 
магнитного элемента, в результате чего уменьшается зазор между 
якорем и магнитопроводом. В определенный момент якорь при- 
тягивается к магнитопроводу, обеспечивая при этом плотное за- 
мыкание контактов 4. 


С момента соприкосновения рычага зубчатого сектора с коро- 
мыслом на зубчатый сектор начинает действовать сила тяжести 
коромысла. В результате этого уменьшается скорость вращения 
диска, а следовательно, и сила у. Появляется опасность расцеи- 


ления червяка с зубчатым сектором. Для предотвращения этого на 
подвижной рамке установлена стальная скоба 27, которая, при- 
тягиваясь к электромагниту, усиливает зацепление червяка с зуб- 
чатым сектором. % 

При токе в реле, меньшем тока возврата, электромагнитный 
момент становится меньше момента пружины /7 и рамка возвра- 
шается в начальное положение. При этом происходит расцепле- 
ние зубчатого сектора с червяком и размыкание контактов реле. 

Время, проходящее с момента, когда ток в обмотке реле пре- 
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высит его уставку срабатывания, до замыкания контактом реле, 
называется выдержкой времени и зависит от начального положе- 
ния зубчатого сектора, которое можно изменять перемещением 
движка 32 вдоль шкалы уставок выдержки времени, и скорости 
вращения диска. Положение движка фиксируется головкой 


‚винта 81. Скорость вращения диска будет тем больше, чем больше 


ток, проходящий по обмотке 
реле, следовательно, тем бы- 
стрее будут подниматься зуб- 
чатый сектор и замыкаться 
контакты реле. 

Таким образом, чем боль- 
ший ток проходит по обмотке 
реле, тем меньше время дей- 
ствия реле, т. е. реле имеет за- 
висимую от тока характеристи- | 
ку времени срабатывания. При УИ 
увеличении тока в обмотке № 
реле до величины, равной вы 
(6—8) Ге. ‚., наступает насыще- 
ние стали электромагнита, 
вследствие чего при дальней- Рис. 4.16. Временпая характеристи- 
шем увеличении тока магнит- ка токового индукционного реле 
ный поток остается неизмен- типа РТ-81. 1..5=4 А 
ным. Реле в этом случае рабо- 
тает с одной и той же выдержкой времени, т. е. при указанных 
значениях тока зависимая часть характеристики переходит в неза- 
висимую (рис. 4.16). Такая характеристика времени срабатыва- 
ния называется ограниченно зависимой. 


Если через обмотку реле пройдет ток, достаточный для при- 
тяжения якоря электромагнитного элемента, то реле сработает 
без выдержки времени — мгновенно. Электромагнитный элемент 
в этом случае отсекает часть характеристики при больших токах, 
а поэтому и называется отсечкой. Следовательно, электромагнит- 
ный элемент может действовать как совместно с индукционным, 
так н самостоятельно. 


Ток срабатывания индукционного элемента регулируется путем 
измепения числа витков обмотки перестановкой контактных вин- 
тов 13. 


Ток срабатывания отсечки регулируется в широких пределах 
от 2 до 8-кратного по отношению к току срабатывания индук- 
ционного элемента винтом 8. 


Наименьший ток, при котором происходит зацепление червяка 
с зубчатым сектором и обеспечивается надежное замыкание кон- 
тактов реле, называется током срабатывания индукционного эле- 
мента реле. Наибольший ток, при котором происходит расцепле- 
ние сектора с червяком диска, называется током возврата 
реле. 
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Коэффициент возврата индукционного элемента реле состав- 
ляет не менее 0,8, а электромагнитного элемента — 0,4—0,25 в 
зависимости от кратности тока срабатывания. 

Реле серин РТ-80 выпускаются на номинальные токи 10 А (пре- 
делы уставок тока срабатывания 4—10 А) и на 5 А (пределы 
уставок 2—5 А) и имеют в обозначении типа реле после знака 
дроби соответственно цифру 1 пли 2. Выдержка времени в не- 
зависимой части характеристики реле с нечетпым номером серии 
регулируется в пределах от 0,5 до 4 с, а для реле с четным 
номером — от 4 до 16 с. 

Реле серии РТ-80 выпускаются в следующих исполнениях: 

реле типа РТ-81 и РТ-82, имеющие один замыкающий (или 
размыкающий) контакт; 

реле типа РТ-83 и РТ-84, имеющие раздельные замыкающие 
контакты у индукционного и электромагнитного элементов; 

реле типа РТ-85 и РТ-86 предназначены для работы на пере- 
менном оперативном токе и имеют размыкающий и замыкающий 
контакты повышенной мощности с общей точкой. Контакты пере- 
ключают цепь без разрыва; 

реле типа РТ-91 и РТ-95 выполнены на основе реле серин 
РТ-80, но имеют малозависимую характеристику выдержки вре- 
мени от тока. Реле РТ-91 предназначено для работы на постоян- 
ном оперативном токе и имеет один замыкающий (или размыкаю- 
щий) контакт. Реле РТ-95 имеет усиленные контакты и предна- 
значено для работы на оперативном переменном токе. 

Все реле серии РТ-80 снабжены указателем срабатывания 
главных контактов с ручным возвратом. 


8 3. ВИДЫ РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ 
Максимальная токовая защита 


Максимальная токовая защита (МТЗ) является одной из наи- 
более надежных, дешевых и простых защит при коротких замыка- 
ниях, а поэтому широко применяется для защиты генераторов, 
трансформаторов, линий электропередач, электродвигателей и дру- 
гого оборудования. 

Известно, что каждое повреждение в системе электроснабже- 
ния сопровождается резким увеличением тока и снижением на- 
пряжения. Но степень изменения тока при этом будет значительно 
больше степени изменения напряжения. Поэтому защита, реаги- 
рующая на увеличение тока, оказывается более чувствительной. 
Ток в аварийных условиях становится значительно больше токов 
нагрузки, н в отличие от тока нормального режима его принято 
называть сверхтоком. Поэтому появление сверхтока будет свиде- 
тельствовать о повреждении. На использовании этого признака и 
основан принцип действия максимальной токовой защиты (МТЗ). 
Упрощенная схема МТЗ показана на рис. 4.17. 

При нормальном режиме работы, когда ток в цепи защищае- 
мого элемента не превышает токов нагрузки, защита не действует, 
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‘замыкании в точке К (рис. 4.18,@) ток 


Но когда ток вследствие аварии резко увеличится п превысит 
заранее установленную величину, защита сработает н отключит 
выключатель В. Значение тока, при котором происходит срабаты- 
вание защиты, называется током срабатыва- 
ния защиты. Поэтому первым требованием, 
которому должна удовлетворять МТЗ, яв- 
ляется правильное выявление момента воз- 
никновения аварии. Это достигается установ- 
кой заданной величины тока срабатывания 
защиты. 

Появление сверхтока в каком-либо элемен- 
те не всегда является признаком повреждения 
именно этого элемента. Так, при коротком 


короткого замыкания [.. от источника 
питания к месту повреждения проходит 
и по неповрежденным участкам ПГ и Н. 
И если он превысит их уставки тока сраба- Рис. 4.17. Упро- 
тывания, то будут отключены все три выклю- еннан СРВ 
чателя, т. е. будут отключены как поврежден- 

ный участок І, так и неповрежденные уча- 

стки П и Ш. Но правильная ликвидация аварии будет иметь ме- 
сто лишь при отключении выключателя ВІ, т. е. когда сработает 
защита МТЗ-І. Поэтому вторым требованием, которому должна 


Рис. 4.18. Максимальные токовые защиты в раднальной сети с односторопним 
питанием: 


а — размещение защит; б — выдержка времени защит, выбранных но ступенчатому прнн- 
ципу 


удовлетворять МТЗ, является правильный выбор поврежденного 
участка. 

Для обеспечения избирательности (селективности) действия 
МТЗ она выполняется с выдержкой времени, выбранной по сту- 
пенчатому принципу, т. е., чем ближе установлена защита к ис- 
точнику питания, тем больше ее выдержка времени. Выдержка 


СТ 


времени — это время срабатывания защиты от момента возникио- 
вения сверхтока до воздействия на выключатель. Разпица времени 
действия двух соседних защит называется ступенью селективности 
и обозначается АЁ, которая для защит с независимой характери- 
стикой обычно составляет 0,4—0,6 с, а для защит с зависимой 


характеристикой — 0,6— 

2 1,0 с (рис. 4.18, 6). 
Ступень селективности 
Е выбирается с учетом време- 
ни отключения выключате- 
В ля предыдущего участка, 
ошибки реле времени защи- 
А ты как предыдущего, так н 


последующего участков и 
времени запаса, учитываю- 
щего неточность регулиров- 
ки реле. 

Следовательно, при ко- 
Рис. 4.19. Характеристика времени сраба- ротком замыкании в Точ- 

Ме, а о К у депетвие Ша ова 

| все три защиты, но первой 

срабатывает только МТЗ-І, 

так как ее выдержка времени наименьшая. Неповрежденные 
участки П н П остаются в работе. 

Для работы защиты в рассмотренной выше последовательности 
МТЗ состоит из двух органов: пускового органа, который выяв- 
ляет момент возникновения к. з. или другого нарушения нормаль- 
ного режима и производит пуск защиты, и замедляющего органа 
(органа выдержки времени), который замедляет действие защиты 
для создания селективности. В качестве пусковых органов МТЗ 
используются максимальные токовые реле, а в качестве замед- 
ляющего органа — реле времени. 

Максимальная токовая защита, выполненная на токовых реле 
мгновенного действия типа ЭТ-520 или РТ-40 и реле времени ти- 
па ЭВ, называстся МТЗ © независимой характеристикой времени 
срабатывания, так как время срабатывания реле времени не за- 
висит от величнны тока, а МТЗ, выполненная с помощью реле 
типа РТ-80 или ИТ-80, называется МТЗ с зависимой характери- 
стикой времени срабатывания, так как время срабатывания этих 
реле зависит от величины тока (рис. 4.19). 

Ток срабатывания пусковых токовых реле выбирается таким, 
чтобы обеспечить выполнение следующих условий: 

а) защита не должна приходить в действие при прохождении 
по защищаемому элементу максимального тока нагрузки; 

6) защита должна надежно действовать при к.з. на защищае- 
мом участке и иметь коэффициент чувствительности при к. 3. в 
конце этого участка не менее 1,5; 

в) защита должна, как правило, действовать и при к.з. на 
смежном (резервированном) участке и иметь коэффициент чув- 
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ствительности при к.з. в конце смежного участка не ме- 
нее 1,2. 


Ток срабатывания защиты определяется выражением 
Къ, тах КнКсх- Гы пах 


= Ил ее 
м К. АН. Гб Га , 


Рис. 4.20. Трехфазная схема максимальной токовой защиты 


где Къ — коэффициент надежности, учитывающий возможную по- 
грешность в величине тока возврата реле; 
Қсх — коэффициент, учитывающий схему соединений транс- 
форматоров тока; 
1. пах — максимально возможный рабочий ток нагрузки; 
Кь — коэффициент возврата реле; 
пт — коэффициент трансформации трансформаторов тока. 
Коэффициент чувствительности — это отношение минимального 
тока к.з. на защищаемом участке к току срабатывания 
защиты: 


К __ ‘к. зи 
Ч то 


Г с.з 


МТЗ устанавливают всегда со стороны источника питания и 
по возможности ближе к нему, так как в этом случае увеличива- 
ется зона, при повреждениях в которой она приходит в действие, 

На рис. 4.20 показана схема трехфазной максимальной токо- 
вой защиты, выполненная на оперативном постоянном токе. Схема 
защиты включает: пусковые токовые реле 1Т, 2Т, ЗТ, реле вре- 
мени В, промежуточное реле П и указательное реле У и требует 
установки трех трансформаторов тока. 
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При возникновении к.з. срабатывают токовые реле трех фаз, 
по которым проходит ток к.з., и замыкают свои контакты в цепи 
обмотки реле времени В. Реле времени срабатывает и с выдерж- 
кой времени замыкает свои контакты в цепи обмотки промежуточ- 
ного реле П, последнее срабатывает и замыкает цепь катушки 
отключения КО выключателя. Указательное реле У при появлении 
тока в его цепи срабатывает, при этом выпадает флажок 
реле и фиксирует действие МТЗ на отключение выклю- 
чателя. 

Если мошности контакта реле времени В достаточно для за- 
мыкания цепи КО, то промежуточное реле П не устанавливается. 

Блокнровочный контакт БК служит для разрыва тока катушки 
отключения, так как контакты реле П не рассчитаны на размыка- 
ние этой цепи. Причем блокировочный контакт должен размы- 
каться раньше, чем разомкнутся контакты реле П. 

Защита имеет независимую характеристику времени срабаты- 
вания. Схема трехфазной МТЗ применяется в сетях с большим 
током замыкания на землю для защиты от всех видов к.з., вклю- 
чая и однофазные. 

В сетях с малым током замыкания на землю широкое приме- 
нение получили двухфазные схемы МТЗ, так как в таких сетях 
однофазные повреждения не сопровождаются током короткого за- 
мыкания, и поэтому защита должна реагировать только на меж- 
дуфазные к.з., что обеспечивается с помощью двухфазных защит, 
которые требуют установки только двух трансформаторов тока. 
Двухфазные защиты выполняются с двумя или одним реле. Двух- 
фазные н трехфазные схемы могут выполняться с независимой 
или зависимой характеристикой времени срабатывания как на 
постоянном, так и на переменном оперативном токе. 

Для повышения чувствительности МТЗ при коротких замыка- 
ниях и улучшения отстройки ее от токов нагрузки применяется 
блокировка с помощью реле минимального напряжения, напря- 
жение срабатывания которых выбирается таким, чтобы они не 
работали при минимальном уровне рабочего напряжения, не 
давая возможности защите действовать на отключение даже 
при замкнутых контактах токовых реле в результате пере- 
грузки защищаемого элемента (генератора, трансформатора, 
линии). 


Токовая отсечка 


Токовой отсечкой называется максимальная токовая защита 
е ограниченной зоной действия, имеющая в большинстве случаев 
мгновенное действие. Находит широкое применение для защиты 
электродвигателей, а также трансформаторов и линий электропе- 
редач. Селективность действия отсечки достигается не выдерж- 
кой времени, а ограничением зоны ее действия. Для этой цели 
ток срабатывания отсечки берется больше максимального тока 
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к.з., проходящего через защиту при повреждении в конце линий 
в точке Б (рис. 4.21): 


А 


к. з. тах 


Къ, 3. тазКсх 
или [с.р= р" 
Е 


ГАЗ 


и | | 165% 
| | 


0 оно бЕЦЕРВИЯ ОТСЕЧКИ 


ту | 


В 


Рис. 4.21. Принцип действия токовой отсечки на линии с односторонним пи- 
танием 


где [к. з. тах — Максимальный ток к.з. при коротком замыкании в 
конце линии на шинах противоположной подстанции; 
Кох — коэффициент схемы; 
пт — коэффициент трансформации трансформаторов тока; 
Кн — коэффициент надежности, выбирается в зависимости 
; от типа реле. 

Наибольшее значение тока короткого замыкания будет при 
к.з. в начале линии. Но по мере удаления точки к.з. от источника 
питання величина тока к.з. будет уменьшаться, так как увеличи- 
вается сопротивление участка линии до точки к.з. Если это изо- 
бразить графически, то кривая изменения тока к.з. будет иметь 
вид, как показано на рис. 4.21. 

Зона действия токовой отсечки определяется графически. Для 
этого на графике (рис. 4.21) откладывается прямая тока сраба- 
тывания. Точка пересечения кривой изменения тока к.з. с прямой 
тока срабатывания и будет определять зону действия токовой от- 
сечки. Зона действия отсечки зависит от характера (крутизны крп- 
вой) спада тока по длине линии. Чем болыше различаются токн 
при к.з. в начале и конце линии, тем болыше получается зона, 
охватываемая отсечкой. Правила устройства электроустановок 
рекомендуют применять токовую отсечку, если зона действия ох- 
ватывает не меньше 20% защищаемой линии. 
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Надежность действия токовой отсечки при к.з. в начале линин 
определяется коэффициентом чувствительности 


гм [кз 


= ———— 
Гс.з ' 


где Кє — коэффициент чувствительности; 
Гоз — ток срабатывания защиты; 
Гкз— ток короткого замыкания при повреждении в начале 
линии ( в точке А). 

Коэффициент чувствительности Ка должен быть не меньше 
двух. 

Принципиальная схема отсечки мгновенного действия отлича- 
ется от схем максимальных токовых защит лишь отсутствием реле 
времени. 

Так как отсечка защищает только часть линии, то она приме- 
няется в качестве дополнительной защиты. 


Дифференциальная защита 


Защиту любого другого элемента электрической системы можно 
выполнить быстродействующей при к.з. в пределах всего защи- 
щаемого элемента, если использовать информацию о состоянин 
электрических величин на его концах (тока, направления мощио- 
сти). Сравнивая эти величины, защита без выдержки времени от- 
личает нормальный режим элемента или его внешние поврежде- 
ния от его внутренних повреждений. 

К защитам такого типа относятся дифференциальные защиты. 
Они обеспечивают мгновенное отключение к.з. в любой точке за- 
щищаемого элемента и обладают селективностью при к.з. за его 
пределами. Дифференциальные зашиты подразделяются на про- 
дольные п поперечные. 

Приннии действия продольных дифференциальных защит ос- 
нован на сравнении величины н Фазы токов в начале и конце за- 
щищаемого элемента. Для этой цели по концам защищаемого эле- 
мента устанавливаются трансформаторы тока с одинаковым ко- 
эффициентом трансформации. 

Их вторичные обмотки соединяются последовательно н парал- 
лельно и к ним подключается токовое реле (рис. 4.22). 

При нормальном режиме пли при внешнем к.з. (точка КІ) 
первичные токи в начале и конце линии направлепы в одну сто- 
рону, поэтому ток в реле равен геометрической разности вторичных 
токов /у= Г — Һә. 

Выражая вторичные токи через первичные, получим 

ТЕЕ РЕС г? 


Р пд Пт ° 


При равенстве коэффициентов трансформации и:1==Ит2 — И: и 
отсутствии погрешностей в трансформаторах тока ток в реле при 
нагрузке и внешних к.з. равен нулю. 
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Таким образом, дифференциальная защита по своему принципу 
действия не реагирует на внешние к.з. и токи нагрузки, а поэтому 
может осуществляться без выдержки времени и не отстраиваться 
от токов нагрузки. 


Гк = Ју +12 


б 


Рис. 4.22. Принцип действия дифференциальной защиты: 
а — при внешнем к. з.; 6 ~ при к.з. на защищаемой линии 


В действительности в результате различной нагрузки транс- 
форматоров тока и их характеристики намагничивания по обмотке 
реле протекает ток небаланса /нс, достигающий своего наибольшего 
значения при максимальном токе внешнего короткого замыкания. 

Поэтому, чтобы исключить ложное действие защиты от сквоз- 
ных токов при внешнем к.з., ток срабатывания защиты должен 
отстраиваться от максимального значения тока небаланса: 


Г. В 7% К. 6 таҳ? 


где Къ — коэффициент надежности, принимаемый равным 1,3. 
При к.з. в точке К2 первичные токи в начале и конце линии 
направлены навстречу друг другу, поэтому ток в реле равен гео- 


метрической сумме токов, протекающих к месту короткого замы- 
кания; 


1, ь Һз 
Пт а. 
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Под влиянием этого тока защита срабатывает и производит 
отключение выключателей БІ и В2. 

Зона действия дифференциальной защиты — это участок, ог- 
раниченный трансформаторами тока. 

Чувствительность дифференциальной защиты оценивается коэф- 
фициентом чувствительности К., который должен быть не менее 
двух во всех режимах 

ЫД о. 


ГА 
16.33 


где [х.з тіп — ток короткого замыкания при минимальном режиме 
работы сети; 
Г. з — ток срабатывания защиты. 

Поперечная дифференциальная защита применяется для за- 
щиты параллельных линий и обмоток генераторов, состоящих из 
двух и более параллельных ветвей и имеющих одинаковое со- 
противление. Принцип работы ее основан на сравнении величин 
и фаз токов, протекающих по параллельным ветвям. 


Защита минимального напряжения 


Внешние короткие замыкания вызывают снижение напряжения 
на шинах электроустановки. Электродвигатели, подключенные к 
этим шинам, тормозятся, так как момент вращения электродви- 
гателя прямо пропорционален квадрату напряжения питающей 
сети. 

После отключения к.з. происходит самозапуск электродвигате- 
лей. Токи самозапуска в несколько раз превышают номинальные 
токи нагрузки, что приводит к снижению напряжения“ на шинах 
электроустановки. При сильном снижении напряжения двигатели 
могут не развернуться и остановятся. Поэтому для надежного 
самозапуска наиболее ответственных электродвигателей при сни- 
жении напряжения часть неответственных электродвигателей от- 
ключают, что осуществляется защитой минимального напря- 
жения. 

Нанболее просто защита минимального напряжения может 
быть выполнена с одним реле минимального напряжения 
(рис. 4.23, а). Но такая защита будет ненадежная, так как воз- 
можно ложное срабатывание реле при обрыве цепей напряжения 
или перегоранин предохранителя в этой пепи. Кроме того, защита 
будет действовать только при к.з. между фазами, на которые 
включено реле. Для устранения этого недостатка защита мини- 
мального напряжения выполняется на двух или трех реле напря- 
жения (рис. 4.23, 6). 

При перегорании предохранителей или обрыве цепи напряже 
ния защита не сработает, так как контакты всех реле минималь 
ного напряжения включены последовательно и при срабатыванн 
одного или даже двух реле цепь питання реле времени остаетс: 
разомкнутой. Реле времени ІВ выдает импульс на отключени‹ 
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неответствениых электродвигателей, а реле 2В — на отключение 
ответственных электродвигателей. Выдержка временн защиты на 
отключение неответственных электродвигателей отстранвается от 
отсечек электродвигателей и устанавливается равной 0,5—1,5 с. 


НО отАЛЮЧение | 
ИВАПООСВИРОТЕЛеХ 


Рис. 4.23. Защита мннимального напряжения: 


а — с одним реле минимального напряжения; б—с тремя реле минимального на- 
пряжения 


Выдержка времени защиты на отключение ответственных элек- 
тродвигателей выбирается 6—15 с, с тем чтобы отключение элек- 
тродвигателя происходило только при длительной посадке напря- 
жения или его исчезновении. 

Напряжение срабатывания защиты минимального напряжения 
выбнрается таким, чтобы обеспечивался самозапуск ответственных 
электродвигателей, и определяется путем расчетов или на основа- 
нии специальных испытаний. Самозапуск электродвигателей, как 
правило, обеспечивается при напряжении на шинах примерно 
55% О ном. 

Поэтому напряжение срабатывания защиты должно иметь ве- 
личину около 60—70% Инком. 

Напряженне срабатывания защиты минимального напряжения, 
предназначенной для запуска АВР источников питания, выбира- 
стся таким, чтобы зашита надежно действовала при полном обес- 
гочении шин, и обычно принимается около 25% Ином. 


Защита от замыканий на землю 


В СССР электрические сети напряжением 35 кВ и ниже рабо- 
тают с изолированными нулевыми точками трансформаторов и ге- 
нераторов или с заземлением нх через компенсирующие катушки, 
представляющие собой большое индуктивное сопротивление. В этих 
сетях замыкание на землю одной фазы сопровождается прохож- 


Рис. 4.24. Протекание тока однофазного замыка- 
ния на землю в сети с малым током замыкания 
на землю 


дением через место повреждения емкостных токов. Величина тока 
однофазного замыкания на землю зависит от напряжения сети и 
величины ее емкости относительно земли. Чем выше напряжение 
сети или чем больше ее емкость, тем больше ток замыкания на 
землю. Емкость сети зависит от напряжения и типа сети. Кабель- 
ные сети имеют емкость значительно ббльшую, чем воздушные, 
при одинаковой их протяженности. 

При однофазном замыкании в такой сети (рис. 4.24) напряже- 
ние поврежденной фазы относительно земли становится равным 
нулю, а напряжение неповрежденных фаз относительно земли воз- 


растает в" 3 раза (1,73) и становится равным междуфазным. На- 
пряжение нулевой точки генераторов и трансформаторов относи- 
тельно земли становится равным фазному напряжению, так как 
земля приобретает потенциал поврежденной фазы. При этом меж- 
дуфазные напряжения не изменяются, а через место замыкания 
на землю протекает ток однофазного замыкания на землю [ь, за- 
мыкающийся через емкости неповрежденных фаз Сл и Св и рав- 
ный сумме токов [зд И [зв. 

Через емкость поврежденной фазы ток не протекает, так как 
она зашунтирована цепью замыкания на землю. Обычно величина 
тока замыкания на землю не превышает нескольких десятков ам- 
пер, а поэтому не представляет опасности для оборудования и не 
требует быстрого отключения. Исходя из этих соображений, ва- 
щиту от замыканий на землю выполняют с действием на сигнал. 

Однако длительная работа сети с однофазным замыканием на 
землю может привести к повреждению изоляции и возникновению 
междуфазного к.з. вследствие повышения фазных напряжений не- 
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поврежденных фаз в 1,73 раза. Поэтому обслуживающий персо- 
нал обязан отыскать место повреждения и устранить его в крат- 
чайший срок. 

В сетях генераторного напряжения и на кабельных линиях 
35 кВ работа в указанном режиме допускается не более 2 ч, 
а в исключительных случаях — до 6 ч. 


бигиол биг ОЛ 


Рис. 4.25. Устройства общей сигнализации при замыканиях на землю 


Отыскание места замыкания на землю производится с помощью 
общих или индивидуальных устройств сигнализации. 

Общая сигнализация при замыкании на землю может быть 
выполнена несколькими способами: 

а) с помощью трех вольтметров, включенных каждый на фаз- 
ное напряжение (рис. 4.25, а); 

б) с помощью реле напряжения Н, включенного между нуле- 
вым проводом трансформатора и искусственно созданной с по- 
мощью трех емкостей нулевой точкой (4.25, 6); 

в) с помощью трех реле минимального напряжения (рис. 4.25, в); 

г) с помощью реле напряжения Н, включенного на сумму фаз- 
ных напряжений или специальную обмотку трехфазного транс- 
форматора напряжения (рис. 4.25, г). 

По получении общего сигнала отыскание поврежденной линии 
производится поочередным кратковременным отключением и об- 
ратным включением линий, питающихся от шин подстанции. По- 
врежденная линия определяется по исчезновению сигнала ЗЕМЛЯ 
В момент ее включения. 

Индивидуальная сигнализация при однофазных замыканиях на 
землю выполняется на специальных кабельных трансформаторах 
тока с кольцевым сердечником, обеспечивающих большую чувстви- 
тельность (рис. 4.26). Эти трансформаторы тока надеваются на 
кабель и охватывают сразу все три фазы. В качестве первичной 
обмотки трансформатора тока служит кабель Коэффициент 
трансформации их не зависит от тока нагрузки линии и поэтому 
выбирается таким, чтобы обеспечить необходимую чувствитель- 
ность реле сигнализации. Магнитный поток в сердечнике, пред- 
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РУХ ЧЕ УТ кол 
ставляющий собой геометрическую сумму потоков трех аа, 4, 
У г ог злу = К 1 х - 
мальном режиме равен нулю. Ток в реле огои. р тун 
каним на э›емлю в сердечнике появляется магнызнын поток, 
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Рис. 4.26. Защита кабельной линии от замыкании на землю 


зганный емкостными токами двух фаз. Поток ый ВА 
кол обмотке ЭДС, которая обусловливает ток в реа р р 
лонной величине первичного тока Басара лоб 1 
ной нейтралью для выпол- 
нения защиты от замыканий 
2% На отключениь на корпус трансформаторов 
вынлючателей в заземляющую шипу меж- 
ду корпусом трансформато- 
ра и контуром заземления 
трансформаторной подстан- 


ии цни врезается трансформа- 
ты за " ока ТрТГ. к вторичной 
трансфор- гор тока ір'!, а 
ма торо обмотке которого подключа- 


ется реле тока Т (рис. 4.27). 
Для изоляции кожуха 
трансформатора от земли 
трансформатор устанавли- 
вается на железобетонном 
фундаменте, который является достаточной изоляцией Ын я 
а 
вии, что металлическая арматура фундамента не им 
с землей. | 
При замыкании на корпус наружных выводов Или и 
трансформатора по заземляющей шине на На, аҳ 
! ) ания и лишь незначитель | 
весь ток короткого замыкання орна АНА 
‹ ерез железобетонный фунд Ч 
замыкается непосредственно ч 
Реле тока Т срабатывает и своими контактами замыкает цепь от 
ШОЧ н трг 'орматора. 
ключения выключателей трансфор: | | = 
Так как при внешних однофазных к.з. в электрически тант 
ной сети часть тоха замыкания будет проходить через тут = 
шую шину, то для исключения ложного действия защить 
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Рис. 4.27. Защита от замыканий на 
корпус трансформатора 


случаях ее ток срабатывания должен быть больше тока расте- 
кання, проходящего через трансформатор тока при этих к.з, 

Защита по своей конструкции очень проста, а поэтому находит 
широкое применение. 


Газовая защита 


Газовая защита получила широкое распространение в качс- 
гве весьма чувствительной и быстродействующей защиты от всех 
илов внутренних повреждений силовых трансформаторов с мас- 
иным охлаждением, а также при понижении уровня масла в 
грансформаторе. 

Действие газовой защиты основано на том, что всякие, даже 
пезначительные повреждения, а также повышенные нагревы 
впутри бака трансформатора вызывают разложение масла или 
›рганической изоляции, сопровождающееся выделением газа. 

Достониство газовой защиты состоит в том, что она действует 
з самом начале развития повреждения грансформатора, когда 
токи повреждения малы и недостаточны для приведения в дей- 
ствие других защит. 

Газовая защита выполняется с помощью сненнальных газовых 
реле, которые подразделяются на поплавковые и лопастные. 

На рнс. 4.28 показано устройство поплавкового газового реле 
типа ПГЗ-22. Реле состоит из кожуха, образованного чугунным 
тройником /, верхний патрубок которого закрывается крышкой 2. 
На крышке установлены краник $ для отбора анализа газа, вы- 
водные клеммы 4 от ртутных контактов поплавков и нанесена 
стрелка правильной установки газового реле относительно движе- 
ння газов. К внутренней стороне крышки крепится стойка 8, к 
которой на шарнирах укреплены малый 5 (верхний) и большой б 
(нижний) поплавки, несущие на себе по одному ртутному коп- 
такту. Контакты верхнего поплавка действуют па сигнал, а ниж- 
него — на отключение. Для наблюдения за уровнем масла и объ- 
емом выделенных газов предусмотрено смотровое окно, на стекле 
которого имеется шкала, указывающая количество скопившегося 
В реле газа в кубических сантиметрах. Для спуска масла из реле 
в инжней части кожуха предусмотрен краник 7. 

Газовое реле 2 (рис. 4.29) устанавливается в разрыве масло- 
провода между баком транс?орматора / и расширнтеля 5, по- 
этому оно всегда заполнено маслом. Поплавки всплывают и кон- 
такты их разомкиуты. Для обеспечения быстрого прохождения 
газов к реле и правильной работы газовой защиты крышка гранс- 
форматора со стороны расширителя должна иметь подъем на 
1—1,5%, что достигается установкой подкладок 5 под катки транс- 
форматора. 

При небольшом повреждении, т. е. при медленпом газообра- 
зованни, поднимающиеся к расширителю газы постепенно запол- 
няют верхнюю часть кожуха реле и вытесняют масло. С пониже- 
нием уровня масла верхний поплавок опускается и замыкает свой 
коптакты в цепи звуковой и световой сигналкзации. 
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При значительном повреждении происходит бурное газообра- 
зование. Поток газов и масла с большой скоростью направляется 
| в расширитель. Нижний поплавок, находящийся на пути движе- 
ния потока, опрокидывается и замыкает свои контакты, подавая 
нмпульс на отключение. 
| Скорость срабатывания 
нижнего поплавка регу- 


Ж лируется в пределах 0,5— 
Е 1,5 м/с с помощью грузи- 
5 ка, перемещаемого по 
И кольцу поплавка. 
ә Газовое реле будет 
Я также реагировать и на 
а понижение уровня масла 
Е в трансформаторе в слу- 
Я чае его утечки. При этом 
Е ! вначале срабатывают кон- 
Е такты верхнего поплав- 
дуї ка, а при дальнейшем 
ё = снижении уровня мас- 
в р о ла — контакты нижнего 
= Е 5, поплавка. Так как замы- 
о 5 25 кание ртутных контактов Рис. 4.29. Установка газового реле: 
2 ыу газового реле может быть /— бак трансформатора; 2 — газовое реле; $ — рас- 
© РЕ ритель; краник; 6 подкладка 
= ЗЕЕ кратковременным и от- 
5 БЕЯ ключающий импульс мо- 
Ал 2 к. жет оказаться ненадежным, выполняется подхват отключающего 
= шчу импульса с помощью специальных промежуточных реле. 
в 011.28 Интенсивность газообразования зависит от характера и раз- 
Е Ви ЕВ меров повреждения. О причинах действия газовой защиты и о 
ә Е дн характере повреждения можно судить по исследованию скопив- 
5 6: Г шегося в газовом реле газа, определяя его количество, горючесть, 
В ё М цвет и химический состав. Количество газа дает возможность су- 
в х дить о размере повреждения. Горючесть газа является безуслов- 
о а ным признаком внутреннего повреждения трансформатора. По 
5 Е цвету газа можно определить характер повреждения в трансфор- 
х е маторе. 1 
Е Я При проверке химического состава газа обращается внимание 
Е на наличие в нем водорода и метана, а также на температуру 
А вспышки масла. Наличие водорода и метана указывает на разло- 
1 жение масла электрической дугой, а снижение температуры 


вспышки масла более чем на 5°С свидетельствует о наличии 
внутреннего повреждения трансформатора. Такой трансформатор 
должен быть выведен из работы. Если газ в реле без цвета и 
запаха и не горит, то причиной действия газовой защиты является 
выделившийся из масла воздух. 

У лопастных реле в отличие от поплавковых нижний поплавок 
заменен лопастью, которая при движении масла или потока 
газов поворачивается и замыкает при этом свои контакты, Чув- 
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Нормальное 
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ствительность реле регулируется измененпем угла наклона 
лопастн. 

Применение газовой защиты является обязатсльным на транс- 
форматорах с масляным охлаждением мощностью 1000 кВ.А п 
выше, а также на трансформаторах мощностью 250 кВ-А и выше, 
устанавливаемых внутри производственных помещений. Газо- 
вая защита применяется также для защиты автотрансформаторов, 
маслонаполненных реакторов н дугогасящих катушек. 


$ 4. АВТОМАТИЧЕСКОЕ ВКЛЮЧЕНИЕ РЕЗЕРВНЫХ 
ИСТЭЧНИКОВ ПИТАНИЯ 


Общие сведения 


Высокую степень надежности элсктроспабжения потребителей 
обеспечивают схемы питання одновременно от двух и более ис- 
точников питания (лниий, трансформаторов). Причем каждый из 
них рассчитывается на полную мощность потребителей. При ава- 
рийном отключении одного источника питания потребители :ро- 
должают получать питание от других источников. Большое коли- 


чество подстанций воздушиых И кабельных сетей, имеющих лза. 


и более источника питания, работает по схеме одностороннего пн- 
тания. 

Используются две основные схемы одностороннего питания по- 
требителей при наличии двух или более источников питания. 
В первой схеме питание потребителей пормально осуществляется 
от рабочего источника, а второй (резервный) источник отключен 
(рис. 4.30, а). Во второй схеме все источники включены, но рабо- 
тают раздельно каждый на свою секцию. Делепие осуществляется 
на одном из выключателей (рис. 4.30, 6). 

Недостатком этих схем является то, что аварийное отключение 
рабочего источника приводит к прекращению питания потребите- 
лей, т. е. к аварии. Для устранения этого недостатка широко 
нспользуются устройства автоматического включения резервных 
источников питания (АВР), которые быстро автоматически вклю- 
чают резервный источник или выключатель, на котором произво- 
дится деление сетн. 

Время перерыва питания потребителей при наличии АВР опре- 
деляется в большинстве случаев лишь временем включения вы- 
ключателей резервного источника и составляет 0,3—0,8 с. В не- 
которых случаях, исходя из требования селективности, это время 
может составлять 1—2 с. 

Рассмотрим иринцип действия АВР на примере схемы, пока- 
занной на рис. 4.30, а. Питание подстанции осуществляется по лн- 
пни ЛЭ. Линия ЛІ находится под напряжением, но выключатель 
В! отключен. В случае аварийного отключения линин Л2 автома- 
тически включается выключатель ВІ и питание потребителей бу- 
дет осуществляться от линин ЛІ, паходящейся до этого в ре- 
зерве. 
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При автоматическом отключении ОДПОГО 


2 А д е 
(рис. 4.30, 6) включение резерва осуществляется с помошыо сех. 


ционного выключателя Ь5 от устройств» АВР 


из трансформаторов 


з 5 ў 2 ТУ = = са 
Все схемы АВР должны удовлетворять следующим основным 


требовагиям: 
В? У 
| Р Р 
г М 
|7 | 72 727» -> 702 
у } 
| 
87 Г 52 | д2 84 
Уа Ви С. т 25 
Сс: а и 
| 
Аогрузно 


зари? АО вберузио 


0 б 


Я 24 г 
Рис, 4.30. Схемы одностороннего питания 


1. Схема АВР должна приходить в действие при исчезновении 
напряжения на шинах потребителей по любой причиие, з также 
прн исчезновении напряжения на шинах, питающих рабочий источ- 


ник. Включение резервного источника питания допускается также 
при к.з. на шинах потребителя. | 


2. Для уменьшения длительности перерыва питания потреби- 
телен включение резервного источника питания должно произво- 
диться сразу же после отключения рабочего источника. 


3. Чтобы исключить многократное включение резервного ис- 


точника на исустранившееся короткое замыкание, действие АВР 
должио быть однократным. 


4. Схема АВР не должна приходить в действие до отключения 
выключателя рабочего источника. Этим исключается возможность 
эключения резервного источника на к.з. в неотключившемся рабо- 
чем источнике плн несинхронное включение двух источников пи- 
гания. 

5. Схема АВР должна дополняться специальным пусковым ор- 
‘аном минимального папряжения, осуществляющим пуск АВР при 
исчезновении напряжения на тпинах, питающих рабочий источник 
при включенпом выключателе рабочего источника. 
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6. Чтобы ускорить отключение резервного источника, при его 
включении на неустранившееся к.з. должно предусматриваться 
ускорение защиты резервного источника после АВР. 

Кроме этих основных требований к устройствам АВР в отдель- 
ных случаях предъявляются дополнительные требования и уста- 
навливаются дополнительные блокировки, обеспечивающие пра- 
вильную работу автоматики. 


АВР на секционном выключателе высокого напряжения 


Рассмотрим работу схемы АВР на секционном выключателе 
(рис. 4.31). В исходном состоянии схемы выключатели ВІ и В2 
включены, а секционный выключатель ВЗ отключен, питание сек- 
ций Ги П раздельное. Контроль напряжения на Ги П секциях 
осуществляется соответственно реле 1РВТ, 2РВІ и 1РВИ, ЭРВИ 
типа ЭВ-235, выполняющими одновременно функции реле мини- 
мального напряжения и реле времени. Переключатель блокировки 
ПБ установлен в положение АВР, а ключ управления КУ зани- 


°мает нейтральное положение. 


Схема работает следующим образом. При исчезновении напря- 
жения на І секции срабатывают реле ІРВІ и ?РВІ и замыкают 
свои контакты с установленной выдержкой времени в цепи ка- 
тушки отключения КО выключателя ввода В1. Напряжение сраба- 
тывания этих реле выбирается примерно 259 һом. При наличии 
напряжения на 1 секции контакты реле 1РВП в цепи отключе- 
ния ВІ будут замкнуты. Величина напряжения срабатывания реле 
1РВП устанавливается равной 80% (Љом. 

Блок- контакты автомата АВ в цепи катушки отключения КО 
установлены для блокировки АВР на случай отключения автома- 
том цепей напряжения пусковых органов АВР по любой причипе. 
При включенном автомате контакты его в цепи катушки отклю- 
чения КО выключателя ВІ будут замкнуты. Таким образом, со- 
бирается цепь катушки отключения КО и выключатель ввода В1 
отключается. Отключение выключателя ВІ может произойти и от 
действия защиты. При срабатывании токовых реле ІРТ и 2РТ 
замыкается цепь питания обмотки реле времени РВ, которое 
срабатывает и с выдержкой времени замыкает свои контакты в 
цепи катушки отключения КО выключателя В1. Выключатель В1 
отключается. Отключение выключателя В] обслуживающим пер- 
соналом производится с помощью ключа управления КУ. Устанав- 
ливая ключ КУ в положение О (отключено), т. е. замыкая кон- 
такты ключа КУ, собирается цепь питания катушки отключения 
КО и выключатель ВІ отключается. 

После отключения выключателя В1 замыкаются его размыкаю- 
щиеся блок-контакты ВІ в цепи катушки контактора пуска КП 
выключателя ВЗ. При замкнутых контактах переключателя ПБ п 
реле РБ контактор пуска КП срабатывает и своими контактами 
замыкает цепь катушки включения КВ выключателя ВЗ. Выклю- 
чатель ВЗ включается и восстанавливает напряжение на шинах 
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Г секции. Аналогичным образом работает схема АВР при исчез- 
новении напряжения на П секции. 

Однократность действия АВР обеспечивается реле РБ. При 
включенных выключателях ВІ и В2 и установке переключателя 
ПБ в положение А (АВР) через реле РБ протекает ток. Контакты 
реле РБ с выдержкой времени на размыкание в цепи катушки 
контактора пуска КП выключателя ВЗ замкнуты. Выдержка вре- 
Мели этих контактов на размыканне устанавливается примерно 

При отключении выключателя ВІ или Во реле РБ обесточи- 
вается, но его контакты в цепи катушки контактора пуска КП 
имеющие выдержку времени на размыкание, еше будут замкнуты, 
Этой выдержки времени достаточно, чтобы произошло АВР на 
секционном выключателе ВЗ. При неуспешном АВР повторного 
включения выключателя ВЗ не произойдет, так как контакты реле 
РБ в цепи катушки контактора пуска КП к этому времени будут 
разомкнуты. 

Схема АВР предусматривает ускорение защиты при включе- 
нин ВЗ на неустранившееся к.з. Это осуществляется контактами 
реле РБ с выдержкой на размыкание 0,8 с, установленными по- 
следовательно с мгновенными контактами реле РВ в цепи ка- 
тушки отключения КО выключателя ВЗ. При срабатывании то- 
кового реле ІРТ или 2РТ замыкается цепь обмотки реле времени 
РВ. Реле РВ срабатывает и замыкаст свои мгновенные контакты 
РВ в цепи катушки отключения КО. При замкнутых контактах РБ 
и включенном выключателе ВЗ катушка отключения КО получает 
питание и отключает выключатель ВЗ без выдержки времени. 

Ускорение действия защиты после АВР может быть выведено 
с помощью накладки Н. В этом случае при включении ВЗ на неус- 
транившееся к.з. защита МТЗ будет действовать на отключение 
ВЗ с выдержкой времени, что осуществляется контактами реле РВ 
с выдержкой времени на замыкание, установленными последова- 
тельно в цепи катушки отключения КО выключателя ВЗ. 

Включение и отключение выключателя ВЗ обслуживающим 
персоналом вручную производится с помощью ключа управления 
КУ. Установкой ключа КУ в положение В (включено) или О (от- 
ключено), замыкается соответственно цепь катушки контактора 
пуска или цепь катушки отключения и тем самым включается или 
отключается выключатель ВЗ, 

Для вывода из действия АВР переключатель ПБ необходимо 
установить из положения А в положение О. 


АВР силовых трансформаторов на стороне 6—10 кВ 


Схема АВР силовых трансформаторов на стороне 6—10 кВ 
показана на рис. 4.32. В исходном состоянии схемы выключатели 
Ві, В2, В4 и В5 включены. Секции 6—10 кВ и трансформаторы 
Тр1 и Тр3З находятся под напряжением. Выключатели ВЗ, Вб и 

7 отключены. Ключи автоматики ПБ и ПА установлены в по- 
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Рис. 4.32. Схема принципиальная электрическая АВР сило вых трансформаторов на стороне 6—10 кВ 
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ложенне А (:вгоматическое). Наличие напряжения на шинах 
Ти И секций 6—10 кВ контролируется реле 1РВТ, 2рВІ и 1РВИ 
2РВИ типа ЭВ-235, выполияютими одновременно функции реле 
минимального напряжения и реле времени, которые подключены 
соответственно к Ги П секциям 6—10 кВ ч>рез трансформаторы 
напряжения ТрнНІ и Трн2. 

Схема работает следующим образом. При отключениз выклю- 
чателя В4 от действия защиты Тр| собирается цепь включения 
выключателя Вб (при наличии напряжения на І секции 6—10 кВ): 
+ ШУ; замкнутые контакты автомата питання АВ; замкнутые 
контакты ключа автоматики ПА; замкнутые размыкающиеся кон- 
такты В4; замкнутые замыкающиеся контакты РПВ; замкнутые 
замыкающиеся контакты 1РВТ; замкнутые размыкаюишеся кон- 
такты В7; замкнутые размыкающиеся контакты Вб; катушка КП; 
замкнутые коптакты автомата питания АВ; шина — ШУ. Цепь. 
замкнута. Выключатель Вб включается. Резервный трансформатор 
Тр2 подключается к [ секции 6—10 кВ. Происходит АВР транс- 
форматоров. Однократность действия АВР обеспечивается коптак- 
тами реле РИВ выключателя В4, имеющими выдержку времени 
на размыкание. Когда выключатель В4 отключается, реле РПВ 
обесточивается, по его контакты в цепи включения выключателя 
Вб еще некоторое время остаются замкнутыми. Этого времени до- 
статочно для включения выключателя Вб. 

Если произошло неудачное АВР, то повторного включения Вб 
не произойдет, так как к этому времени реле РПВ выключателя 
В4 разомкнет свои контакты. 

Если же при отключении выключателя В4 напряжение на 
І секции 6—10 кВ отсутствует, то при наличии напряжения на 
П секции 6—10 кВ соберется такая же цепь включения от АВР, 
по уже выключателя ВУ. 

Отключение выключателей В4 и В5 от действия защиты вы- 
ключателя ВЗ происходит следующим образом. При выходе из 
строя одного из вводов, например ввода 1, питание потребителей 
Ги П секций 6—10 кВ осуществляется от оставшегося в работе 
источника питания (ввода 2). Секционный выключатель при этом 
находится в положении ВКЛЮЧЕНО. При включении БЗ реле фик- 
сации ІРП получает питание по следующей цепи: шишка + ШУ; 
замкнутые контакты автомата питания АВ; замкнутые контакты 
1—3 ПА; замкнутые замыкающиеся контакты В3; катушка 1РП; 
замкнутые контакты ІРІП; замкпутые контакты автомата питания 
АВ; шинка —ШУ. Цепь замкнута. Реле {РИ срабатывает и пере- 
брасывает свои контакты в цепи фиксации включения и отключе- 
ния от защиты масляного выключателя ВЗ. При этом замыкаются 
замыкающиеся контакты ІРП, установленные последовательно в 
цепи питания катушки реле 1РВ, и замыкаются замыкающиеся кон- 
такты в цепи питания катушки второго электромагнита реле ІРП, 
подготавливая их к действию. Теперь, если от действия защиты бу- 
дот отключен выключатель ВЗ, то соберется цепь питания катушки 
ресе 1РВ: +ШУ; замкнутые контакты автомата питания АВ; 


и 


‘амкнутые контакты 1—3 ключа ПА; замкнутые контакты В3; 
амкпутые контакты ВІ; замкнутые замыкающиеся контакты 1РП: 
атушка 1РВ; замкнутые контакты автомата питания АВ; шинка 
"ШУ. Цепь замкнута. Реле 1РВ срабатывает и с установленной 
‚ыдержкой времени замыкает свон контакты в цепи питания ка- 
ушки электромагнита отключения КО. Электромагнит отключе- 
ня срабатывает и воздействует на отключающую защелку при- 
ода выключателя В4. Выключатель В4 под действием отклю- 
'ающих пружин отключается. Аналогичная работа схемы проис- 
ходит и при отключении выключателя В5 от действия защиты В3 
в случае питання обеих секций 6—10 кВ от ввода 1. 


АВР линии 6—10 кВ 


Нә рис. 4.33 показана схема АВР линии 6—10 кВ. В исходном 
состоянии схемы выключатель Ві включен и питание секций шин 
осуществляется по лпини ЛІ (рабочий ввод). Линия Л2 (резерв- 
ый взод) находится под папряжением, по выключатель В? от- 
ключен. Контроль напряжения на секции шии осуществляется ре- 
те ІРБІ и 2РВІ типа ЭВ-235, выполляющими одновременно функ- 
цин реле минимального напряжения и реле времени. Наличие 
напряження па резервном вводе коитролируется с помошью реле 
1РВИ. Переключатель ПБ установлен в положение АВР. При 
этом его зоитакты 1—3 и 5—7 будут замкнуты. Ключ управлс- 
ния КУ занимаст нейтральное положение. 1 | 

Схема работает следующим образом. При исчезновении на- 
пряжения на секции шин срабатывают реле 1РВГ и ЭРВГ и с 
установлеиной выдержкой времени замыкатют свои контакты в цепи 
этключения рабочего ввода. При паличии напряжения на резерв- 
ном вводе контакты реле 1РВИ булут замкнуты. Величина на- 
пряжения срабатывания реле ІРВІ, 2РВІ и 1РВИ соответственно 
'‘станавливается равной 259% и 70% (м. Таким образом, соби- 
рается цепь отключения рабочего ввода, и выключатель ВІ от- 
ключается. Отключение выключателя ВІ возможно также от дей- 
ствия защиты или вручную обслуживающим персоналом. Схема 
пепей управления выключателя ВІ па схеме не показана. После 
отключения выключателя ВІ замыкаются его размыкающиеся 
блок-контакты в цепи катушки контактора пуска КП выключателя 
В2 резервного ввода. При замкнутых контактах 1—3 переключа- 
теля ПБ и замкиутых контактах реле РБ контактор пуска КП 
срабатывает и своими контактами замыкает цепь катушки вклю- 
чения КВ выключателя В2 резервного ввода. Выключатель В? 
включается и восстанавливает напряжение на шинах секции. 

Однократность действия АВР обеспечивается реле РБ так же, 
как и в схеме АВР на секционном выключателе. Вывод из дейст- 
вия АВР производится установкой переключателя ПБ в положе- 
ние О (отключено). Включение и отключение выключателя Во 
резервного ввода обслуживающим персоналом вручную произво- 
дится с помощью ключа управления КУ. Установкой ключа КУ 
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Мери упровления виклточателя В2 
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4.33. Схема 


Рис. 
пиальная 


в положение ВКЛЮЧЕНО или ОТКЛЮЧЕНО замыкается со- 
ответственно Цепь катушки контактора пуска КП или цепь ка- 


тушки отключения КО и тем самым включается или отключается 
выключатель. 


АВР цепей оперативного переменного тока 


Схема АВР цепей оперативного переменного тока показана 
на рис. 4.34. Цепи правления автоматов подключены к шинке 
управления оперативного переменного тока ШУ, которая может 
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Рис, 4.84. Схема принципиальная электрическая АВР цепей оперативного 
переменного тока 


питаться как от одного источника питания (трансформатор Тр1), 
так и от другого (трансформатор Тр2). Переключение питания 
шинки управления осуществляется автоматически следующим об- 
разом. 

В нормальных условиях, когда трансформатор Тр! и транс- 
форматор Тр2 находятся под напряжением, питание шинки управ- 
ления осуществляется от трансформатора Тр1 через контакты 
реле РП, так как обмотка реле РП в этом случае находится под 
током и его контакты замкнуты. 

При исчезновении напряжения на выводах вторичной обмотки 
трансформатора Тр1 по любой причине реле РП обесточивается и 
размыкает свои контакты в цепи питания шинки управления ШУ, 
замыкая при этом свои контакты в цепи питания шинки управле- 
ния ШУ от трансформатора Тр2. Одновременно размыкаются кон- 
такты реле РП в цепи обмотки реле РВ, которое обесточивается 
и замыкает свои контакты с установленной выдержкой времени 
в цепи сигнализации отсутствия резервного оперативного тока. 
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| АВР на секционном автоматическом выключателе 
| 


Схема АВР низкого напряжения на секционном автомате с 
электродвигательным приводом показана на рис. 4.35. В исходном 


КО 20/04/0090 ИНО ЛРЯ22 ИЛЬЕ ОбИЙ 


1 

состоянии схемы трансформаторы Тр! и Тр2 работают соответст- А. в К г, к х У 

венно на свою секцию шин низкого напряжения І н 11. Автоматы к с | 53 х ё 5 У 

1АВ и 2АВ включены. Секционный автомат ЗАВ отключен, но ЕЗ к 3 хб паре и мр “|5 
1! подготовлен к действию подачей питання в схему управления Г. Зы Е сам са ё З ЕТ С х 
| электродвигательным приводом. Переключатель ПБ установлен в а У а хр со 5 ана х а ү 
положение АВР. Положение конечного выключателя ЗВК сек- з какы ЗДЕУ ок еф са м ье 
цпонного автомата ЗАВ соответствуст отключенному положению Э |за г од СЕ 5 ха ах Ў 
СЕВ 138 13| “> >18 [8 |8 


|] автомата (контакты |—3 разомкнуты, контакты 9—3 замкнуты). 
| При нодаче питания в схему управления секционного авто- 
| мата реле ЗРБ срабатыгает и замыкает свон контакты, установ- ЫД. 
1! ленпые последовательно с обмоткой реле управления ЗРУ, подго- 


| тавливая таким образом схему электродвигательного привода к З - ы 5 Я 
действо. м А 55 5 г >| 
| При отключении вводного автомата 1АВ и замкнутых коптак- тт; 2. х а Мн 
тах переключателя ПБ собирается цепь интания обмотки реле уу ҹа = аа ә НЫ, С А 
управления ЗРУ. Реле ЗРУ срабатываст и своими контактами Сс теза м, Э х еу 
14 включает электродвигатель Д привода секинонного автомата КЕ о > я 59 “59 хе 
| ЗАВ. Электродвигатель через систему рычагов производит вклю- = АЕ з +. 
| чение автомата. Секциониый автомат ЗАВ включается и восстанав- 3 Том 
чо 
"9 
5 


т ливает папряжеше на | секции шни низкого напряжения. В про- 5.7 | М Р ии >. 
цессе включения секционного автомата контакты 2—3 копечного Е вы и И | Е в 
| выключателя размыкаются, но реле ЗРБ продолжает удержи- Е 13 аиа ае | = 
| ваться во включенном положении контактами 1—3, которые за- Е 1% +1 о | | ВЕ 5 6! 
| мыкаются до того, как разомкнутся контакты 2—3. о ) Е ЕС 3 53 
> 
| После полного включения секционного автомата ЗАВ контакты Р Н 0 оа | 
| 1—8 н 2—3 конечного выключателя ЗВК и блок-контакты секци- р, ра 8$ Е 
онного автомата ЗАВ, установленные последовательно с контак- У = } 
| тами 2—3 конечного выключателя, размыкаются. Реле ЗРБ обес- 5 ЖШ З 
| точнвастся и размыкает свои контакты в цепн обмотки реле управ- К а КЕ 
ления ЗРУ. Реле ЗРУ размыкает свои контакты в цепи электродви- = о & Б 
гателя привода автомата ЗАВ, п электродвигатель Д отключается. м 55 е5 
| После отключения электродвигатель продолжает вращаться —( } )— М 


по инерции и доводит систему рычагов до исходного положения, 
| при этом возвращастся в исходное положение п конечный выклю- 
| чатель ЗВК (контакты 1—3 разомкнуты, контакты 2—3 замк- 
нуты). Достаточно теперь отключить секционный автомат, как 
реле ЗРБ вновь получит питание через блок-контакты ЗАВ, подго- 
тавливая к действию схему управления электродвигательным при- 
ВОДОМ. 


ЗАВ 
Рис. 4.35. Схема принципиальная электрическая АВР на секционном автоматическом выключателе 
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Однократность действия АВР обеспечивается реле РП, кото- 
рое срабатывает после включения секционного автомата, разрывая 
при этом своими размыкающимися контактами цепь команды на 
включение. Возврат реле РП в исходное положение возможен А 
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только после установки переключателя ПБ в положение О (от- 
ключено) или снятия команды на включение от АВР. 

Реле блокировки ЗРБ служит для предотвращения самопронз- 
вольного повторного включения секционного автомата ЗАВ. Если 
в процессе включения автомата электродвигательным приводом 
(или после включения) произошло его отключение, а команда на 
включение не снята и размыкающиеся контакты реле РП замк- 
нуты, то реле ЗРБ питания вновь не получает, так как катушка 
реле ЗРБ в этом случае оказывается шунтированной контактами 
включения, что исключает повторное включение автомата. 


При восстановлении напряжения на отключенном трансфор- 
маторе Тр1 и включении вводного автомата 1АВ обслуживающим 
персоналом вручную схема приводится в исходное положение ав- 
томатически. Для этого в цепь катушки отключения секционного 
автомата ЗАВ устанавливаются последовательно замыкающиеся 
блок-контакты вводных атоматов 1АВ и 2АВ. При включенном 
секционном автомате ЗАВ и вводном автомате 2АВ цепь отклю- 
чения автомата ЗАВ подготовлена к действию. При восстановле- 
нни питания от трансформатора Тр1 (при включении вводного 
автомата 1АВ) замыкаются блок-контакты вводного автомата 
1АВ в цепи катушки отключения ЗКО. Катушка отключения ЗКО 
получает питанне и отключает секционный автомат. Работа схемы 
АВР при отключении вводного автомата 2АВ происходит аналогич- 
ным образом. Для вывода из действия АВР переключатель ПБ 
необходимо установить из положения АВР в положение О. 


Схема управления секционным автоматом ЗАВ предусматри- 
вает и ручное включение или отключение автомата обслуживаю- 
щим персоналом с помощью ключа управления КУ. Установкой 
ключа управления КУ в положение В (включено) или О (от- 
ключено), замыкается соответственно цепь катушки реле управле- 
ния ЗРУ или цепь катушки отключения ЗКО и тем самым вклю- 
чается или отключается секционный автомат ЗАВ. Сигнализация 
положения секционного автомата ЗАВ осуществляется лампочками 
ЛЗ (отключено) и ЛК (включено). 


АВР на секционном автоматическом выключателе 
двухтрансформаторной подстанции типа КНТП 


Принципиальная электрическая схема АВР на секционном ав- 
томатическом выключателе двухтрансформаторной подстанции 
типа КНТП показана на рис. 4.36. 

В исходном состоянии схемы силовые трансформаторы нахо- 
дятся под напряжением. Автоматы 1АВ, 2АВ, 9АВ и 10АВ вклю- 
чены. Секционный автомат ЗАВ отключен. Избиратель управления 
ИУ установлен в положение А (автоматическое). Сборные шины І 
и [| секций 380/220 В и цепи управления автоматов 1АВ, 2АВ и 
ЗАВ находятся под напряжением. Рукоятки ключей управле- 
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ния 1КУ, 2КУ и ЗКУ занимают нейтральное положение. Контроль 
наличия напряжения на Ги П вводах осуществляется реле ми- 
нимального напряжения соответственно ІРН и 2РН. Их размы- 
кающиеся контакты в цепи питания реле времени 1РВ и 2РВ 
разомкнуты. Пусковой орган АВР выполнен с помощью реле мн- 
нимального напряжения и реле времени (1РН, 1РВ и 2РН, 2РВ). 
Цепи контроля напряжения и цепи управления автоматов 1АВ, 
2АВ и ЗАВ подключены к источникам питания (трансформаторы 
Тр! и Тр2) до автоматов ввода. Схемой предусматривастся АВР 
цепей оперативного переменного тока, принцип работы которого 
рассмотрен выше. Схема электродвигательного привода автомата 
ЗАВ подготовлена к действию. Реле однократности действия АВР 
6РП находится под напряжением, а его контакты 4—6 в цепи 
включения автомата ЗАВ от АВР замкнуты. Контакты блокировки 
дверей ІВКД, 2ВКД и ЗВКД в цепи независимых расцепителей 
соответственно ІНР, 2НР и ЗНР замкнуты при открытой двери 
автомата, а в цепи питания реле управления соответственно ІРУ, 
2РУ и ЗРУ замкнуты при закрытой двери автомата. 

При исчезновении напряжения на | вводе, а следовательно, 
и на шинах І секцин обесточивается реле 1РН и замыкает свои 
контакты 5—7 1РН в цепи питания катушки 1РВ. Реле 1РВ сра- 
батывает и с установленной выдержкой времени замыкает свои 
контакты 5—3 1РВ в цепи питания независимого расцепителя 1НР. 
Последний срабатывает и отключает автомат 1АВ. При этом со- 
бирается цепь питания реле управления ЗРУ автомата ЗАВ: 
фаза В; замкнутые контакты 5—6 ИУ; замкнутые блок-контакты 
12—11 1БК; замкнутые контакты 4—6 реле 6РП; замкнутые кон- 
такты 7—8 реле блокировки ЗРП; замкнутые контакты 7—8 реле 
блокировки 5РП; замкнутые контакты блокировки дверей ЗВКД; 
замкнутые контакты ЗРБ; катушка реле ЗРУ; замкнутые контакты 
конечного выключателя ЗВК; шинка 0. Реле управления ЗРУ 
срабатывает и замыкает свои контакты в цепи питания электро- 
двигателя привода автомата ЗАВ. Автомат ЗАВ включается. Про- 
исходит АВР. Если произошло неудачное АВР, то повторного 
включения автомата ЗАВ не произойдет, так как реле однократ- 
ности действия АВР 6РП к этому времени разомкнет свои кон- 
такты 4—6 6РП в цепи включения автомата ЗАВ от АВР. Реле 
6РП при включенных автоматах ввода 1АВ и 2АВ питается по 
цепям: первая — через контакты 3—5 реле 2РП и 4РП; вторая — 
через блок-контакты 12—11 ЗБК и свои замкнутые контакты 5—3. 
При отключении одного из автоматов ввода реле 6РП продол- 
жает получать питание по второй цепи. После включения авто- 
мата ЗАВ эта цепь питания разрывается контактами 12—11 ЗБК 
и реле 6РП обесточивается. 

При восстановлении напряжения на І вводе реле ІРН получит 
питание и замкнет свои контакты 3—1 в цепи реле ЗРВ. Реле ЗРВ 
срабатывает и с установленной выдержкой времени замыкает 
свои контакты 3—5 в цепи реле управления ІРУ. Собирается 
цепь питания реле 1РУ: фаза В; замкнутые контакты 1—2 изби- 
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рателя управления ИУ; замкнутые контакты 3—5 реле ЗРВ; замк- 
нутыс контакты 7—9 реле 2РП; замкнутые контакты 3—5 реле 
ТРП; замкнутые контакты блокировки дверей ІВКД; замкнутые 
контакты реле 1РБ; катушка 1РУ; замкнутые контакты конечного 
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Рис, 4.36. Схема принципиальная электрическая АВР на секционном автоматиче 


выключателя 1ВК; шинка 0. Реле управления 1РУ срабатывает 
и своими контактами собирает цепь питания электродвигателя 
привода автомата 1АВ. Автомат 1АВ включается. При этом за- 
мыкаются блок-контакты 5—6 ІБК в цепи катушки реле 2РП. 
Реле 2РП срабатывает и своими контактами 4—6 собираст цепь 
питания независимого расцепителя ЗНР. Автомат ЗАВ отключа- 
ется. Таким образом, схема электроснабжения потребителей воз- 
вращается в нормальное положение автоматически. 

При исчезновении напряжения на И вводе приходит в действие, 
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пусковой орган, выполненный на реле 2РИ п 2РВ; и отключает 


автомат 2ЛВ. В дальнейшем схема рабогаег аналогично. 


Если автоматы ввода 1АВ или 2АВ будут отключены защитой 
трансформатора от замыкания на землю на стороне 0,4 кВ, то авто- 
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ском выключателе двухтрансформаторной подстанции типа КНТП 


матического включения резерва не пропзойдет, так как реле бло- 
кировки выключателя ЗРП и 5РП в этом случае получают пита- 
ние н своими контактами 7—8 разрывают цепь включения авто- 


мата ЗАВ. 


Схемой предусматривается ручное дистанционное включение и 
отключение автоматов с помощью ключей управления 1КУ, 2КУ 
и ЗКУ. Только для включения „автомата ЗАВ избиратель управ- 
ления ИУ предварительно устанавливается в положение Р (руч- 


ное). 
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Глава 5 


СИСТЕМЫ ВОДОСНАБЖЕНИЯ И ВОДЯНОГО 
ОХЛАЖДЕНИЯ 


$ 1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О СИСТЕМАХ ВОДОСНАБЖЕНИЯ 


Назначение и классификация систем водоснабжения 


Системой водоснабжения называется комплекс инженерных 
сооружений, предназначенных для забора воды из источника во- 
доснабжения, обработки ее, хранения и подачи потребителям. 

В состав системы водоснабжения входят: 

водозаборные сооружения, обеспечивающие отбор воды из ис- 
точника; 

насосные станции, подающие воду к местам ее обработки, хра- 
нения или потребления; 

очистные сооружения, предназначенные для обработки воды 
в целях придания ей качеств, соответствующих требованиям по- 
требителей; 

резервуары и другие емкости, предназначенные для создания 
запасов воды и регулирования напоров и расходов; 

водоводы и водопроводная сеть, служащие для транспорти- 
рования воды и подачи ее потребителям. 

Системы водоснабжения классифицируются: 

по роду источника — на системы водоснабжения с поверхност- 
ными (реки и озера), подземными (грунтовые и артезианские 
воды) и смешанными источниками; , у 

по способу подачи воды — на системы с механической подачей 
(насосами), самотечные (из источника, расположенного выше 
потребителей) и комбинированные (насосами вода подается в 
водонапорную башню, а из нее самотеком потребителям); 

по назначению — на системы хозяйственно-питьевого (ХПВ), 
технического или производственного, противопожарного (ППВ) 
водоснабжения и совмещенные водопроводы. | 

Системы ХПВ обеспечивают потребителей водой для хозяйст- 
венно-бытовых, гигиенических и питьевых нужд. Системы ППВ 
предназначены для тушения пожаров. Системы технического водо- 
спабжения предназначены в основном для охлаждения оборудо- 
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вания, выделяющего при работе тепло. В процессе охлаждения 
оборудования вода почти не изменяет своего качества, а лишь 
нагревается. Поэтому она используется многократно после ох- 
таждения на специальных охлаждающих устройствах. Такие си- 
стемы технического водоснабжения работают по замкнутому кон- 
туру и называются оборотными. Системы технического водоснаб- 
жения, в которых вода после охлаждения оборудования сбрасы- 
вастся, т. е. повторно не используется, называются прямоточными. 
Совмещенные системы водоснабжения обеспечивают подачу воды 
на хозяйственно-питьевые, противопожарные, а иногда н производ- 
ственно-технические нужды. 


В зависимости от требований к качеству охлаждающей воды 
оборотные системы бывают двух видов: системы охлаждения 
дистиллированной (обессоленной, с высоким электрическим со- 
противлением) водой и системы охлаждения сырой водой, т. е. 
водой хозяйственно-питьевого качества. 


В зависимости от места расположения охлаждающих устройств 
оборотных систем различают: внутренний контур водяного охлаж- 
дения, в котором охлаждающие устройства — теплообменные ап- 
параты и холодильные машины — расположены внутри сооруже- 
нии, и внешний контур водяного охлаждения, в котором охлаж- 
дающие устройства — градирни — расположены вне сооружений. 


Требования, предъявляемые к качеству воды 


Вода природных источников водоснабжения содержит мине- 
ральные и органические вещества и микроорганизмы. Минераль- 
ные вещества попадают в воду при прохождении ее через геоло- 
гические слои, органические — вымываются из почвы, вносятся в 
источники сточными водами населенных мест и промышленных 
предприятий. Поэтому всякая природная вода содержит некото- 
рое количество примесей, которые разделяются на четыре группы: 

1) растворенные газы (кислород, углекислый газ, сероводород, 
азот, аммиак, окислы азота) и соли, диссоциирующие в воде на 
катноны (положительно заряженные ионы металлов) и анионы 
(отрицательно заряженные ионы кислотных остатков) — 


Са", Ма?+, Ма, К+, Бе’, АР+, НСО, С1-, 80:-, МО; и др; 


2) коллоидные и полуколлоидные вещества, представляющие 
собой целый ряд слипшихся молекул минерального (кремниевая 
кислота 510», соединения железа Ғе(ОН)з, Ее$) и органического 
происхождения (масла, гуминовые вещества); 


3) взвешенные вещества — продукты выветривания минералов, 
остатки растений, капли масла, частицы песка, глины и пр.; 

4) бактерии, грибки, водоросли и другие микроорганизмы. 

Качеством воды называется совокупность свойств воды, обу- 
словленная концентрацией содержащихся в ней примесей. 
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Различают физические, хнмические и бактериологические по- 
казатели качества воды, основными из которых являются: 

а) физические — температура в °С, привкус н запах в баллах 
условной шкалы, прозрачность в см, мутность и взвешенные вс- 
щества в мг/л, цветность в градусах платино-кобальтовой шкалы, 
сухой остаток в мг/л; 

б) химические — жесткость и щелочность в мг-экв/л, окисляс- 
мость в мг/л О» или КМпО., активная реакция рН, электропровод- 
ность в См и содержание различных химических веществ (ме- 
таллы, соли, газы) в мг/л пли мг-экв/л; 

в) бактерпологические — общее количество бактерий в | мл 
и количество кишечных палочек в | л воды (коли-индекс). 

Качество воды оказывает существенное влияние на здоровье 
людей, пользующихся сю, сохранность оборудовапия, эффсктив- 
ность работы предприятий, себестоимость и качество выпускасмой 
продукции. В зависимости от назначения воды к ее качеству предъ- 
являются определенные требования. 

Вода хозяйственно-питьевого качества должиа быть безвредна 
для здоровья человека, иметь хорошне органолептические пока- 
затели и быть пригодной для гигненических и хозяйственно-быто- 
вых нужд. Требования к ее качеству определяются ГОСТ 2874—73 
«Вода питьевая». 

Охлаждающая вода должна иметь возможно низкую темпера- 
туру, меньшую жесткость и малое содержание взвешенных ве- 
ществ, вызывающих отложения на трубках теплообменников, не 
вызывать коррозию труб и оборудования. Качество охлаждающей 
воды определяется специальными техническими требованиями. 
Охлаждающая дистиллированная вода должна отвечать требова- 
ниям ГОСТ 6709—72 и иметь высокое удельное электрическое со- 
противленне, измеряемое в Ом-см или кОм см. 


Источники водоснабжения 


Для хозяйственно-питьевого и технического водоснабжения 
используются подземные (грунтовые и артезианские воды) и по- 
верхностные (реки, озера, водохранилища) источники. 

Подземные воды характеризуются высокими санитарными ка- 
чествами, отсутствием взвешенных веществ, постоянством темпе- 
ратуры (7—11°С), высоким солесодержанием и жесткостью. Как 
правило, для хозяйственно-питьевого водоснабжения они исполь- 
зуются без спепнальной обработки. Примепенне подземных источ- 
ников на роенных объектах позволяет рассредоточить водозабор- 
ные сооружения и расположить их непосредственно на территории 
объекта, препятствует отравлению и заражению воды радиоактив- 
ными, отравляющими веществами и бактернальными средствами. 

Характерными признаками поверхностных вод являются боль- 
шая мутность и цветность, высокое содержание органических ве- 
ществ н бактерий, малое содержание минеральных солей и низкая 
жесткость. Эти показатели качества, а также температура и коли- 
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чество воды в источнике изменяются в широких пределах в зави- 
Вост от времени года и интенсивности атмосферных осадков 
Поверхностные ВОДЫ подвержены загрязнению сточными водами, 
отравлению н заражению оружием массового поражения. у 


7 Ма 4 


Рис. 5.1. Трубчатый колодец: 
1 — фильтр; 2— сальник; 
ловок; 5 — водонасосный слой 


3 — обсадные трубы: 4 — ого- 


Для забора подземны 
борные сооружения: 
а) шахтные колодцы — д 
па глубине до 10 м; 
горизонтальные водозаборы 
ности водоноспого слоя 
до 8 м; 


ни Рт. а 
р.а онна ве каена родников (ключей) применяются 
5 1 нсооходимости использован! } 
) ІЯ 4 
водоспабжения; оо к 
г) трубчатые колодцы сл 
порных подземных вод, 


Х ВОД используются следующие водоза- 
ЛЯ забора подземных вод, залегающих 


применятотся при малой мош- 
груптовых вод, залегающих па глубине 


ч ужат для забора безнапорных и па- 
алегающих на глубине более 10 

а . м. 
Трубчатые колодцы — наиболее распространенный вид водо- 


приемных сооружений систем водоснабжения населенных месг 

предприятий и военных объектов | 
Труб 

рату Колодцы (рис. 5.1) устраивают путем бурения в 
ле вертикальных цилиндрических каналов — скважии. Стенки 

скважин крепягся обсадными стальными трубами 9, которые ло- 
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тигают верхней границы водоносного слоя 5. На всю глубину 
зодоноспого слоя с некоторым заглублепием в подстилающие 


80 
"49 
8 Н 


Шит: 


ЕЕ 
. 


РАВ ДР ЕЕУСВВАВИГ ТРУ УРАЙ: 


Рис. 5.2. Схема установки насосного агрегата в скважине: 


1 — электродвигатель; 2 — насос; 3 — кабель; 4 — водоподъемные трубы; 5 — 
хомут крепления кабеля; 6 — опорная плита; 7 — трехходовой кран; 8 — мано- 
метр; 9 — задвижка 


породы устанавливается фильтровая труба — фильтр 1. Фильтр 
состоит из надфильтровой, водоприемной (фильтрующей) частей 
и отстойника. В зависимости от породы водоносного слоя в сква: 
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жинах применяются дырчатые, щелевые, проволочные, сетчатые и 
гравийные фильтры. С увеличением глубины колодца диаметр 
обсадных труб уменьшается и колодец приобретает телескопиче- 


ММММ 


оО 


Рис. 5.3. Береговое водозаборное сооружение: 


1— водоприемные окна; 2 — приемная камера; Я — фильтрующая сетка; 4 — 
водобереговой колодец; 5 — насосная станция | подъема; 6 — всасывающая 
камера 


скую форму. Кольцевые зазоры между секциями обсадных труб 
и фильтром заделывают (тампонируют) цементным раствором. 
Вокруг выступающей части обсадной трубы (устья скважины) де- 
лается бетонный оголовок 4. Над скважиной устраивается назем- 
ный павильон или заглубленный колодец для размещения обору- 
дования артезианской насосной станции и его обслуживания. Для 
забора воды из трубчатых колодцев применяются артезианские по- 
гружные насосы, которые располагаются ниже уровня воды в 
скважине и удерживаются на колонне водоподъемных труб, ко- 
торая состоит из отдельных секций, соединенных муфтами или 
фланцами (рис. 5.2). Верхняя секция водоподъемных труб 4 кре- 
пится к опорной плите 6, установленной на оголовок. К нижней 
секции крепится артезианский погружной насос 2. Кабель 3 пита- 
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ния электродвигателя насоса располагается на водоподъемных тру- 

бах и крепится к ним хомутами 5. 

| Для забора поверхностных вод применяются в основном бе- 
реговые и русловые водозаборные сооружения. 

Береговое водозаборное сооружение (рис. 5.3) устраивается 
при крутых берегах и состоит из водоприемного берегового ко- 
лодца 4 и насосной станции 5, которая может быть раздельной или 

совмещенной с береговым колодцем. Водоприемник разделяется 


Способы химической обработки воды в зависимости 
от показателей ее качества 


п Способ химической р 
оказатель качества воды обработки екомендуемые реагенты 


1, 


Мутность Коагулирование Коагулянты (сернокислый 
алюминий, хлорное желе- 
зо). Флокулянты (поли- 
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Е на секции. Каждая секция фильтрующей сеткой разделена на две 
ЗЕ камеры: приемную и всасывающую, в которую опускаются вса- 
ВЕ сывающие трубы насосов. Вода из источника поступает в прием- 

ВЕ ную камеру через отверстия (водоприемные окна) в передней стен- 

РЕ | ке, снабженные решетками и затворами. При больших колебаниях 

е8 горизонтов воды приемные отверстия выполняются в два или три 

= | яруса. 

У Русловое водозаборное сооружение устраивают при пологих 
5 и , берегах, слабых грунтах и малых глубичах воды в источнике. 
5 УЕ Водозабор (рис. 5.4) состоит из оголовка [, самотечных линий 8, 
Б ам берегового колодца 5 и насосной станции 3. Оголовок служит для 

ИН Е закрепления концов самотечных линий и забора воды и обору- 
П Ж Ма 2-2 дуется решеткой. Самотечные линии выполняются из труб, проло- 
ат с и ЕЕ женных по дну и в грунте. Вместо самотечных линий иногда при- 
2.81 меняются сифонные линии 2, которые заполняются водой вакуум- 
= Бк насосами. В остальном русловые водоприемники аналогичны бе- 
Я Ув реговым. 
Е 85 $ 2. ОБРАБОТКА ВОДЫ 

ш 

Е ПЕ Основные процессы очистки воды 

е 
29 ЕЗ Так как вода природных источников содержит различные при- 
х ВӘ меси, влияющие на ее качество, то для целей водоснабжения она 
ИІ подвергается соответствующей обработке. Метод обработки, со- 
ЕЕ. став и режим работы очистных сооружений, дозы реагентов опре- 

58 деляются в зависимости от качества воды и требований, предъяв- 

7 ляемых потребителями. Основные способы обработки воды в за- 

= висимости от показателей качества и рекомендуемые реагенты 

55 приведены в табл. 5.1. 

85 Ниже рассмотрены основные способы обработки воды, приме- 

38 няемые на военных объектах. 

1 Таблица 5.1 


Продолжение 


———ы——»——ы 


Показатель качества воды 


Способ химической обработки 


Рекомендуемые реагенты 


“А ————————————————————————————————1._ 


Цветность, повышен- 
ное содержание органи- 
ческих веществ и планк- 
тона 


Низкая щелочность, 
затрудняющая коагули- 
рование 

Привкусы и запахи 

Нестабильная вода с { 
положительным индек- 
сом насыщения 

Бактериальные за- 
грязнения 

Общее солесодержа- 
ние выше нормы 

Избыток железа 

Недостаток фтора 


(менее 0,5 мг/л) 


Избыток фтора (более 
1,5 мг/л) 
Наличие сероводорода 


Избыточный раство- 
ренный кислород 
Избыток солей жест- 
кости 


Содержание кремние- 
вой кислоты выше нор- 
мы 


Предварительное хло- 
рирование. — Коагулиро- 
вание 


Подщелачивание 


Углевание. Предвари- 
тельное хлорирование 
Подкисление. Фосфа- 
тирование 


Хлорирование. Озони- 
рование 


Ионный обмен. Элек- 
тродиализ. Дистилля- 
ЦИЯ 
Аэрация. Хлорирова- 
ние. Подщелачивание. 
Коагулирование. Обра- 
ботка перманганатом 
калия. Катионирование 

Фторирование 


Обесфторивание 


Подкисление. Аэрация. 
Хлорирование. Коагули- 
рование 

Связывание кислорода 
восстановителями 


Декарбонизация. ИЗз- 
вестково-содовое умяг- 
чение. Ионный обмен 

Коагулирование. Маг- 
незиальное обескремни- 
вание. Ионный обмен 


акриламид, активная крем- 
ниевая кислота и др.) 

Хлор. Коагулянты. Фло- 
кулянты 


Известь, сода 


Активный уголь. Хлор 


Кислоты (серная, соля- 
ная). Гексаметафосфат или 
триполифосфат натрия 

Хлор. Гипохлориды. 
Озон. Аммиак. Бактерицид- 
ное облучение 

Серная кислота. Сода. 
Едкий натр. Известь 


Хлор. Известь. Сода. 
Коагулянты. Перманганат 
калия : 


Фтористый или кремне- 
фтористый натрий. Кремне- 
фтористый аммоний. Крем- 
нефтористая кислота 

Сернокислый глинозем 


Хлор. Коагулянты. Кис- 
лоты 


Сульфат или тиосульфат 
натрия. Сернистый газ. 
Гидразин 

Известь. Сода. Коагулян- 
ты. Поваренная соль. Сер- 
ная кислота 

Коагулянты. Қаустиче- 
ский магнезит. Известь 


Коагулирование воды 


Крупные частицы (грубодисперсные вещества) удаляются из 
воды отстаиванием (отстойники, осветлители), которое применяют 
как самостоятельный процесс очистки воды, так и после коагу- 


лирования. 
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Мелкодисперсные примеси удаляют из воды методом коагу- 


лирования. Коагулирование — это обработка воды коагулянтом 
(реагентом), приводящая к укрупнению частиц в целях ускорения 
их осаждения. При этом достигается также удаление из воды кол- 
лоидных веществ, обусловливающих цветность воды, планктон- 
ных организмов, снижается бактериальная загрязненность воды 
уменьшаются запахи и привкусы воды. 

В качестве коагулянтов чаще всего используют сернокислый 
алюминий А1,(50,)з и хлорное железо ЕеСІ,. Эти соли при рас- 
творении в воде образуют гидроокиси алюминия и железа А] (ОН)з 
и Ге(ОН)з, имеющие положительный заряд. Природные воды 
загрязнены веществами, частички которых имеют отрицательный 
заряд. Укрупнение частиц происходит при контакте противопо- 
ложно заряженных частиц. у 

Дозу коагулянта принимают в зависимости от цветности воды 
и содержания в ней взвешенных веществ. Процесс коагулирова- 
ния можно ускорить в 10—20 раз добавлением к воде веществ, 
носящих название флокулянтов, способствующих образованию 
крупных, прочных и быстрооседающих хлопьев. Из таких веществ 


наибольшее распространение получили активная кремнекислота 
и полиакриламид. 


э 


Фильтрование воды 


Завершающим этапом освобождения воды от взвешенных ве- 
ществ является фильтрование. Этот процесс осуществляется путем 
пропуска воды через слой мелкозернистого фильтрующего мате- 
риала определенной высоты в специальных сооружениях — 
фильтрах. 

Наиболее распространенным фильтрующим материалом яв- 
ляется кварцевый песок (речной или чистый карьерный, отмытый 
от глинистых частиц), уложенный на поддерживающие слои. 

В процессе фильтрования воды через зернистые материалы 
примеси задерживаются в поверхностной пленке или в порах за- 
грузки, в результате чего снижается пропускная способность 
фильтров и ухудшается качество фильтрованной воды. 

Удаление загрязнений и восстановление фильтрующей способ- 
ности загрузки фильтров производят обратным потоком воды, пе- 
реведением загрузки во взвешенное состояние или подачей в 
фильтр воды и воздуха. 


Обеззараживание воды 


Фильтрование воды через песок освобождает ее от примесей 
и частично снижает ее бактериальную загрязненность. Однако для 
полного обеззараживания воду дезинфицируют действием реа- 
гентов, убивающих патогенные (болезнетворные) микроорга: 
низмы. К этим реагентам относят газообразный хлор и хлорсо- 
держащие вещества (хлорная известь, хлорамины, двуокись хло- 
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ра, гипохлориты), озон, соли тяжелых металлов и физические 
агенты (ультрафиолетовые лучи, ультразвук). В практике водо- 
очистки пользуются чаще всего хлором, хлорсодержащими ве- 
ществами и ультрафиолетовыми лучами. 

Сущность обеззараживающего действия хлора заключается в 
окислительно-восстановительных процессах, происходящих при 
взаимодействии хлора и его соединений с органическими вещест- 
вами микробной клетки, в результате чего она разрушается, а 
бактерии погибают. 

Наиболее эффективным реагентом является хлорноватистая 
кислота НОСІ, которую получают введением-в воду хлора, хлор- 
ной извести, гипохлоритов натрия и кальция по следующим реак- 
ЦИЯМ: 


СІ, + Н.О = НСІ + НОСІ; 
2СаС1,О + 2Н,0 = СаСЬ + Са (ОН), + 2НОСІ; 
МаОсСі + Н.О = МаОН 4 НОСІ; 
Са (ОСІ), + 29,0 = Са (ОН), + 2НОСІ. 


Дозу хлора определяют пробным хлорированием с таким рас- 
четом, чтобы концентрация остаточного свободного хлора в воде, 
забираемой из резервуаров чистой воды, была не менее 0,3 мг/л 
и не более 0,5 мг/л. 

Дозирование хлора производят с помощью вакуумных хлора- 
торов ЛК-10, ЛК-11, ЛК-12 (системы Л. А. Кульского) и хлора- 
торов системы ЛОНИИ-100, в которых приготовляется хлорная 
вода, смешиваемая затем со всей массой обеззараживаемой 
ВОДЫ. . 

Бактерицидный эффект ультрафиолетовых лучей основан на 
воздействии их на протоплазму и ферменты микробных клеток, что 


Таблица 5.2 
Характеристика ламп для бактерицидного облучения 


>Я 
Е Б |е © 
Б, В : Напряже- 4 = рее. 
$0 =; ние, В лучение, Е лампы, Вт 
= | Зы __мкВт | а 
тип 28 | 254 сызы | = = 
55 | Ба Е ы і. Е 
Е а Е 2 Е Е 5 та к. Е о 
25 | Ба 9 Ы х 5. | 38 9 
28 | бая а Ы ба | 22 | & 
О ОО Е ВОО ПА ООАЯИЧЖЕЕЕ А АИЖОЖОЖ ЖЖЖЖИ ЖЖОиИииииицуииинаньнаижини ожившие раяньетисоаиининия 
ат 15 19 127 57 12 0,3 59 | 0;8 
БУВ-30 | 30 36 220 | 110 30 0,321 3,213 
БУВ-30П 30 38 | 197 | 46 3 "10.65 |425 
БУВ-60П 60 72 | 220 | 100 100 |0,65| 6 4 
Ртутно-кварцевые: 
Ё 1000 | 1000 220 | 135 —— 8 50 35 
РКС 6 2500 | 2500 220 | 850 — 3,4 | 125 150—75 
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вызывает их гибель. Наибольшим воздействием на бактерии обла- 


о 
дают ультрафиолетовые лучи с длиной волн от 2000 до 2900А, 
которые называются. бактерицидными (А — ангстрем — единица 

о 


измерения длины волны: 1А = 10-8 мм). Они оказывают губитель- 
ное воздействне на бактерии, споровые, простейшие и на вирусы. 

Для обеззараживания воды используются аргонно-ртутные 
лампы низкого давления и ртутно-кварцевые лампы высокого дав» 
ления. Основные характеристики ламп приведены в табл. 5.2. . 


Обезжелезивание воды 


Вода, содержащая соединения железа, не вредна для здо- 
ровья человека, однако имеет железистый привкус и непригодна 
для хозяйственно-питьевых целей и ряда производств (фото-, ки- 
нопромышленность, бумажные фабрики), железосодержащие 
воды вызывают развитие в трубопроводах железобактерий и обра- 
зование на стенках труб бугристых отложений. 

По стандарту для хозяйственно-питьевой воды содержание же- 
леза не должно превышать 0,3 мг/л. При использовании подзем- 
ных источников допускается при согласовании с органами сани- 
тарно-эпидемиологической службы содержание железа до 1 мг/л. 

Железо в подземных водах обычно находится в виде бикар- 
боната закисного железа Ре(НСО:)2. Обезжелезивание воды под- 
земных источников производят фильтрованием ее с предваритель- 
ной обработкой воды аэрацией (продувкой сжатым воздухом) 
или введением реагентов-окислителей. 


Окисление бикарбоната железа при этом протекает согласно 
уравнению 


4Бе (НСО,), + О, + 2Н,О = 4Ее (ОН), | + 8СО, 1. 


Хлопья гидрата окиси железа отфильтровываются, углекис- 
лота удаляется в атмосферу вместе со сжатым воздухом. 

Для аэрации применяются градирни или подача воздуха в под- 
водящий трубопровод. В качестве окислителей применяют чаще 
всего хлор, перманганат калия КМпО.. Окисление закисных соеди- 
нений железа в окисные происходит по реакции 5 


2Ве?+ + СЬ + 6НСО; = 2Ее (ОН), { + 2С1- + 6СО,1 


Фторирование и обесфторирование воды 


Недостаток и избыток фтора в питьевой воде являются ОДНОЙ 
из причин развития зубных болезней. Содержание фтора в воде 
должно находиться в пределах 0,5—1,5 мг/л. Если концентрация 
фтора недостаточна, применяют фторирование, а если фтор нахо- 
дится в избытке — обесфторирование воды. 

В качестве фторсодержащих реагентов для фторирования 
воды используют натрий кремнефтористый (№ағ51Е;), натрий фто- 
ристый (№МаЕ), аммоний кремнефтористый [(МН4)2$1Е$. Фторсо- 
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держащие реагенты не изменяют вкусовых качеств воды и могут 
добавляться перед фильтрами или перед обеззараживанием в виде 
растворов или в сухом виде. 

Для очистки воды от фтора применяют фильтрование ее через 
активированную окись алюминия (А15Оз) (сорбент). 


` Опреснение воды 


Согласно ГОСТ 2874—73 в питьевой воде сухой остаток дол- 
жен быть не более 1000 мг/л, содержание сульфатов должно быть 
не более 500 мг/л, а хлоридов не более 350 мг/л. Если вода в источ- 
нике не соответствует этим требованиям, производится ее опрес- 
нение, т. е. снижение ее солесодержания. 

Для удаления солей из воды применяются: ионный обмен, 
электродиализ и дистилляция. 

Опреснение воды с солесодержанием до 2—3 г/л рекомендуется 
производить с помощью ионного обмена, с солесодержанием 
3—15 г/л с помощью электродиализа, с солесодержанием более 
10 г/л — дистилляцией. 


Опреснение и обессоливание воды методом ионного обмена 


Метод опреснения или обессоливания воды ионным обменом 
основан на применении специально изготовляемых нерастворимых 
зернистых материалов — ионитов: катионитов и анионитов. 
Иониты, способные обменивать катионы, называются катиони- 
тами, а способные обменивать анионы — анионитами. 

Для опреснения воды обычно используют катиониты в водо- 
родной форме (Кат)Н, т. е. заряженные катионом водорода. 
Опресняемая вода в основном содержит катионы Са?+, Мұ2+, Ма+ 
и анионы НСО;, 502, СГ. При фильтровании такой воды через 


катионит происходят реакции катионного обмена: 
2 [Кат] Н + Са?+ + 2НСО; = [Кат],Са + 2СО,1 + 29,0; 
2 [Кат] Н + Са?+ + 503 = [Кат],Са + 2Н+ + $02; 
2 [Кат] Н + Са?+ + 2СГ = [Кат] ›Са + 2Н+ + 2С1-. 
Аналогично протекают реакции с находящимися в растворе 
катионами М8?+, Ма+. При этом солесодержание воды снижается, 
так как вместо солей получаются серная и соляная кислоты 
(Н2504, НСІ), углекислый газ (СО). Если воду, профильтрован- 
ную через Н-катионит, затем фильтровать через анионит (Ан)ОН, 
заряженный гидроксильным (ОН-) ионом, то происходит обессо- 
ливание воды согласно реакциям: 
[Ан] ОН + Н+ + СГ - [Ан] СІ ++ Н,О; 
2 [Ан] ОН + 29+ + 502-  [Ан],50, + 29,0. 
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Таким образом, опреснение воды производится последователь- 
ным фильтрованием єе через катионит и анионит с удалением 
углекислоты после катионитовых фильтров. 

Схема одноступенчатой ионообменной установки для частич- 
ного обессоливания (опреснения) воды показана на рис. 5.5. Она 
рассчитана на удаление основной массы растворенных солей из 
осветленной воды поверхностных источников воды или из артези- 
анской воды. 


Осветленная 
обессоливаемая вода 


Обессоленная вода 


Рис. 5.5. Схема ионообменной установки: 


1 — катионитовые фильтры; 2 — дегазатор; 3 — центробежный ‘вентнлятор; 4 — техноло- 
гический насос; 5 — анионитовые фильтры; 6 — сборник катионированной дегазирован- 
ной воды 


Вода поступает на Н-катионитовый фильтр /, где все раство- 
ренные в воде соли превращаются в соответствующие кислоты, 
после чего вода поступает на удалитель углекислоты (дегаза- 
тор 2), при прохожденни через который содержание углекислоты 
в воде снижается до 2—3 мг/л. Из сборного бака 6 вода заби- 
рается насосом 4 и подается на анионитовый фильтр 5, где из 
воды удаляется основная масса анионов растворенных в воде 
солей. 

В качестве катионитов и анионитов в ионитовых обессоливаю- 
щих установках применяют обычно катиониты КУ-1, КУ-9 и 
аниониты АН-2ФН, ЭДЭ-10П, АН-18-6, АВ-17-6. По истощении 
емкости поглощения фильтров Н-катионитовый фильтр регенери- 
руют (восстанавливают его обменную емкость) раствором кис- 
лоты, а анионитовый фильтр — раствором щелочи. Одноступенча- 
Тая схема позволяет снизить первоначальное солесодержание воды 
от 2000 до 10 мг/л. 

При непрерывной работе установки количество фильтров 
в каждой группе (катионитовой и анионитовой) должно быть не 
менее двух, работающих поочередно. 

Для получения воды с общим солесодержанием до 1 мг/л и 
одновременным обескремниванием ее до 0,2 мг/л применяют уста- 
новки с двухступенчатой схемой Н- и ОН-ионирования, в которой 
Н-катионитовые фильтры І ступени задерживают ионы жестко- 
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сти (Са?+, Мр?+), П ступени — ионы натрия, анионитовые 
фильтры І ступени задерживают анионы сильных кислот 
(СГ, 502-), П ступени — кремниевую кислоту и неудаленную 
в дегазаторе углекислоту. 

Если же концентрация со- 
лей в воде должна быть дове- 
дена до 0,1 мг/л и содержание 
кремниевой кислоты — ДО 
0,05 мг/л, то используют схему 
трехступенчатого Н- и ОН- 
ионирования. Третья ступень Н- 
катионирования удаляет из во- 
ды ионы натрия, попавшие в 
нее при отмывке анионита, 
а ПП ступень анионирования 
используется для удаления из 
воды продуктов растворения и 
разрушения катионитов. 

Контроль работы катиони- 
тового фильтра осуществляет- 
ся по кислотности выходящей 
воды, анионитового фильтра — 
по удельному электрическому 
сопротивлению. Процесс реге- 
нерации состоит из предвари- 
тельного взрыхления ионитов 
противотоком, собственно реге- 
нерации кислотой и щелочью 
и отмывки ионитов прямото- 
ком ВОДЫ. 

Регенерационные растворы 
кислоты и щелочи готовят в 
специальных баках и подают 
сверху вниз через весь слой 
р } . иИонитов сжатым воздухом. 
ис. 5.6. Фильтр смешанного действия: Т п 
1 — водораспределительное устройство; 2 — ехнические характеристи 
распределительное устройство для щелочи; КИ применяемых установок 
ЕЕ. ров Коллектор: централизованной. очистки” ном 

ды приведены в табл. 5.3. 

Значительное повышение качества воды, обессоленной по двух- 
ступенчатой схеме, может быть достигнуто применением фильтра 
со смешанной анионито-катионитовой загрузкой (фильтр смешан- 
ного действия ФСД), регенерируемой раздельно (рис. 5.6). 

Фильтр типа ФСД отличается от обычного наличием у его дна 
системы для подвода сжатого воздуха и промежуточной системы 
на границе раздела катионит-анионит. Для его загрузки исполь- 
зуют хорошо отсортированные иониты, например АВ-17 и КУ-2. 

Фильтр со смешанной загрузкой позволяет получить более 
глубоко обессоленную воду, однако расходы реагентов на его 
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Таблица 5.3 


Технические характеристики установок 
централизованной очистки воды 


== ыыыыМ—Ш—Ш—Ш—Ж—Д—б—Ш——ы—————————.————— Ыыыы ———ымы=ы=ы=ы 


Производи- | Требуемое дав- Потребляемая Удельное сопро- 
Тип тельность, ление воды на мощность, кВт тивление при 
м? [Ч входе, кгс/см? # = 20° С, МОм-см 


УЦ-1 0,8—1 1—1,2 14 2—5 
УЦ-2 2 2—2,5 25 8—10 
УЦ-5С 5 2—3 26 5—8 


УЦ-10С 10 2—3 75 | 5—8 


регенерацию превосходят расходы их при регенерации раздель- 
ных катионитовых и анионитовых фильтров. ФСД нашли приме- 
нение как в установках централизованной очистки воды (УЦ-2А), 
так и в системах охлаждения обессоленной водой — для улучше- 
ния качества воды. 


Опреснение воды электродиализом 


Сущность метода электродиализного опреснения воды заклю- 
чается в направленном переносе диссоциированных ионов раство- 


ренных в воде солей под влияни- 02665 

ем электрического поля в сочета- Н2 
нии с применением селективно + | є 
проницаемых перегородок — мем- 


бран. 

Простейшая схема электро- 
днализатора (рис. 5.7) представ- 
ляет собой ванну, в которую по- 
гружены катод и анод, разделен- 
ную на три части — катодную, ра- 1 
бочую и анодную — проницаемы- 
ми для катионов и анионов пере- 
городками (мембранами). После 
включения тока происходит пере- 
нос ионов в крайние камеры — 
катнонов к катоду, а анионов к 


а Рис. 5.7. Схема электрохимического 
роду А е а з += обессоливания воды в трехкамерном 
среднеи камере. 


электродиализаторе: 
Таким образом, в процессе 1 — анод; 2 — катод; 3 — катодная пере- 


электроднализа исходная вода городка се ан жў Аа пева 
разделяется на концентрирован- 

ный рассол и опресненную воду (диализат). Одновременно 
с опреснением идет чисто электролитический процесс: на катоде 
выделяется водород и образуются щелочи, а на аноде выделяется 
кислород и хлор с образованием кислоты. На рис. 5.8 показана 
схема многокамерного электродиализатора. 
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Схема многокамерного электродиализатора: 


5.8. 
В — камеры для воды; Р — камеры 


Рис. 


1 — анод; 2 — катод; 3 — катионоактивная мем“ 


для рассола: 
брана; 4 — анионоактивная мембрана 


Электродиализатор устроен следующим образом: между на- 
жимными плитами, сжатыми стяжками зажимается пакет, состоя- 
щий из электродов, чередующихся между собой анионитовых и 
катионитовых мембран, между которыми установлены рамки-про- 
кладки, образующие полые рабочие камеры (ячейки). 


Рассол в сток 


аан. 

| 
Гу 
Я! 
Соле- \ / | 

Соленая \ / 
вода вода у | 
/ И | 
е а 
/ | 
| | 
а] 
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Рис. 5.9. Схема прямоточной электродиализной установки: 
а — одноступенчатой; б — многоступенчатой 


Для создания турбулентного потока жидкости внутри камер, 
а также для предотвращения соприкосновения мембран друг 
с другом между ними во внутренних полостях рамок-прокладок 
установлены полихлорвиниловые сетки, которые крепятся сваркой 
в нескольких точках к внутреннему контуру рамки-прокладки. 
Ионитовые мембраны представляют собой гибкие тонкие пленки 
(0,2—0,7 мм), изготовленные из инертного материала (полиэти- 
лен, целлофан, ацетилцеллюлоза, перхлорвинил и др.), в который 
впрессованы зерна ионита, или из того же материала, прошедшего 
специальную обработку. Широкое применение получили ионито- 
вые мембраны типа МК-40 (Щекинского комбината), Анкалит К-9, 
А-4, МК-100, МА-100. 

Материалом для электродов являются нержавеющая сталь, 
титан платинированный, магнетит, платина, графиты высокой 
плотности. Все трубопроводы электродиализных установок изго- 
товляют из полиэтиленовых труб, арматуру — из материалов, 
устойчивых против коррозии. 

Электродиализные опреснительные установки разделяются на: 

прямоточные (одноступенчатые и многоступенчатые), в кото- 
рых солесодержание опресняемой воды снижается от исходного 
до заданного за один проход воды через установку (рис. 5.9); 
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Соленая вода 


Соленая вода 


С 


изной установки 


Рис. 5.10. Схема пиркуляционной электродиал 


а — порционной; 6 — непрерывного действия 


циркуляционные порционные, в которых вода забирается насо- 
сом из бака\ соленой воды и прокачивается в тот же бак через 
опреснительные камеры диализатора до тех пор, пока солесодер- 
жание ее не будет снижено до требуемой величины, после чего 
опресненная вода поступает к потребителю, а бак снова запол- 
няется подлежащей опреснению водой (рис. 5.10); 

циркуляционные непрерывного действия, в которых может осу- 
ществляться циркуляция либо только рассола, либо рассола и 
диализата с непрерывной продувкой рассольного тракта. 

Технические характеристики некоторых электродиализных 
опреснительных установок приведены в табл. 5.4. 


Таблица 5.4 


Технические характеристики электродиализных опреснительных установок 


м— 


сч < 
х х 
а 8 
Параметры > ь ЭДУМ-400х6 50 хо 5 5200 
Вав 
9 9 
— 
Производитель- 2 4 6 63 15 
ность, м3/ч 
Количество аппара- 4 6 1 1 
тов, шт.: 
последовательно 2 2 2 = — 
соединены 
параллельно соеди- — 2 З — — 
нены 
Пределы напряже- | 75—400 | 75—400 | 75—400 500 390 
ния на электродах, В 
Обессоливание на- 4/1 4/1 711 80 9 за 34 90 за 
чальное/конечное, г/л 1 проход 1 проход 
Количество мембран, 400 400 400 600 400 
шт. 
Размер мембран 400400 | 400х400 | 400400 | 15001000 | 15405400 


Опреснение воды дистилляцией 


Обессоливание воды дистилляцией основано на нагревании и 
испарении воды и конденсации пара. Растворенные в воде соли 
уносятся с паром в незначительном количестве, поэтому образую- 
щийся конденсат (дистиллят) является обессоленной водой. Для 
получения дистиллированной воды из воды хозяйственно-питьевога 
качества применяются электродистилляторы ЭД-%М, ЭД-90, 
ЭД-90М, а из морской воды — ЭД-25-50. 

Злектродистиллятор ЭД-2М (сдвоенный модернизированный) 
состоит из двух секций, установленных на общей раме. Каждая 
секция состоит из верхней — испарительной и нижней — конден- 
саторной частей (рис. 5.11). В корпусе испарителя 7 установлены 
бак нагревателя 8 и крышка 6, на которой на токоведущих стерж- 
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нях и керамических втулках-изоляторах установлены три электро- 
да 9 и на проволоках приварены три пластины сепаратора 4. 
Верхняя и нижняя пластины закрывают бак нагревателя и имеют 
отверстия в центре для прохода 
пара. В корпусе /3 конденсатора 

6 установлен конденсатор 14, а в 
верхнюю его часть вварена пере- 
ливная труба 3 с изменяемой вы- 
сотой установки. Перегородка 11 
разделяет испарительную и кон- 
Р денсаторную части и вваренны- 
ми в нее тремя питательными 
трубками /0 соединяет корпус 
конденсатора с баком нагревате- 

ля, а паровой трубой /2 — кор- 

пус испарителя с конденсатором. 

9 При подаче на электроды на- 
пряжения (380 В) через воду про- 

0 текает ток, выделяется тепло, 
вода нагревается и кипит. Пар 
поднимается вверх, осушается за 

и счет зигзагообразного движения 
в сепараторе и отделения капель- 
ной влаги и поступает в изоли- 
рующую рубашку — полость меж- 
=== ду корпусом испарителя и баком 
3 нагревателя, где частично кон- 

=== денсируется, отдавая тепло окру- 
11 Жжающему воздуху. Попадая в 


| конденсатор, пар охлаждается во- 

КЕ дой и сливается через патру- 

бок 1[5. Охлаждающая вода по- 

=== ступает через патрубок 2, омы- 
15 


12 


вает конденсатор, нагревается и 
через переливную трубу сбрасы- 
вается в дренаж. Часть воды че- 
рез питательные трубки посту- 
пает в бак нагревателя на возме- 
Рис. 5.11. Схема секции электроди- Щение испарившейся части. 
стиллятора ЭД-2М: Режим работы электродистил- 
1 — сливной патрубок; 2 — подводящий лируют тремя спосо- 
патрубок; 3 — переливная труба; 4 — сепа- РЕ ры 2 р Е 
ратор; 5 — защитный С. 6 — крышка; бами: 
7 — п испарителя; 8 — бак нагревате- 
ля; 920 лакто 10 — питательные труб- 1) изменением расстояния 
ки; 1/1 — перегородка; 12 — паровая труба; между электродами. При умень- 
13 — корпус конденсатора; #14 — конденса- 
тор; 15 — патрубок слива дистиллята шении расстояния кипение про- 
исходит более активно, бурно, 
при этом производительность увеличивается, а электрическое со- 
противление дистиллята уменьшается; 


2) изменением уровня воды в баке нагревателя. При увеличе- 
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нии высоты ‘столба воды кипение будет более активным, произво- 
дительность увеличится, а качество дистиллята ухудшится; 

3) изменением температуры охлаждающей воды на выходе из 
конденсатора путем изменения ее расхода через патрубок 2. При 
уменьшении расхода воды увеличивается ее температура и в бак 
нагревателя с подпиточной водой вносится дополнительное тепло, 
производительность увеличивается, а качество дистиллята ухуд- 
шается. 

По конструкции и принципу действия электродистилляторы 
ЭД-90 и ЭД-90М аналогичны ЭД-2М, но отличаются размерами и 
техническими характеристиками, которые приведены в табл. 5.5, 


Таблица 5.5 


Технические характеристики электродистилляторов 


— 


Электродистилляторы 


Параметры т нан а — 
ЭДМ-2М ЭД-90 ЭД-90М 
— Ц 
Производительность, л/ч 60 90 90 
Расход воды, л/ч 600 850 50 
Потребляемая мощность, кВт 42 65 65 
Количество секций 2 2 1 


Электродистиллятор ЭД-25-50 (рис. 5.12) состоит из собственно 
электродистиллятора А, электрокомпрессора Б ЭК-95-45 роторного 
типа, поплавкового регулятора питания В, регулятора перепада 
давления Г, рассолоотводчика Д. Медный корпус / дистиллятора 
обшит асбестом для теплоизоляции и жестью, а дубовой доской- 
перегородкой 4 разделен на две части: верхнюю — испарительную 
и нижнюю — нагревательную. 

В верхней части установлены секционные теплоэлектронагре- 
ватели (ТЭН) 5 общей мощностью 15, 75 кВт, испарительная сек- 
ция 6, сепараторы Ги П ступеней 8 иди смотровое окно 7. 

В нижней части установлены дистиллятная 3 и рассольная 2 
секции, которые, как и испарительная секция, представляют собой 
набор трубок О-образной формы, собранных в блок. 

Питательная вода через поплавковый регулятор питания В, 
который поддерживает постоянный уровень воды, подается в ниж- 
нюю часть электродистиллятора А, омывает рассольную и дистил- 
лятную секции, охлаждает рассол и дистиллят, нагревается и 
через отверстие в перегородке поступает в верхнюю часть. Про- 
ходя далее через ТЭН и испарительную секцию, вода доводится до 
температуры кипения и испаряется. Полученный пар проходит 
осушку на сепараторах Ги П ступени и поступает в электроком- 
прессор Б. При сжатии пара в компрессоре его температура повы- 
шается. Перегретый пар поступает в испарительную секцию, 
отдает тепло доведенной до кипения воде, за счет чего она испа- 
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ряется, и конденсируется. Дистиллят поступает в дистиллятную 
секцию, отдает тепло питательной воде, охлаждается и через ре- 
гулятор перепада давлений Г, на котором давление снижается до 
атмосферного, подается потребителям. 


А И 
А науа оона 
9 Е ЎА 


|78 


е1 


Рис. 5.12. Электродистиллятор ЭД-25-50: 


А — электродистиллятор; Б — электрокомпрессор ЭҚ-95-45; В — ШД ш 

регулятор питания; Г — регулятор перепада давления; Д — над 429 

Е — фильтр; 1— корпус; 2 — рассольная секция; 3 — дистиллятн ВЕ. 9; 

4 — перегородка; 5 — электронагреватели; 6 — ых н ай 
смотровое окно; 8 — сепаратор І ступени; 9 — сепаратор сту 


В результате непрерывного испарения воды концентрация со- 
лей в корпусе дистиллятора нарастает и приводит к образованию 
накипи. Для предотвращения образования накипи производится 
постоянная продувка — сброс части воды с высоким солесодер- 
жанием (рассола) и замена ее свежей питательной водой с мень- 
шим солесодержанием. Рассол для продувки отбирается из зоны 
интенсивного кипения и подается через рассольную секцию, где 
отдает тепло питательной воде и охлаждается, на рассолоотвод- 
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чик Д, с помощью которого регулируется продувочный расход и 
контролируется его наличие (визуально и автоматически сигна- 
лизацией). 

Технические ‘характеристики электродистнллятора ЭД-95-50 
следующие: производительность 25 и 45 л/ч при числах оборотов 
компрессора 1400 и 2000 об/мин, мощность компрессора 1,7 кВт, 


расход электроэнергии 220 Вт.ч/л, давление нагнетания 
0,15—0,35 кгс/см. 


Стабилизационная обработка воды 


Стабилизационная обработка воды применяется в тех случаях, 
когда вода обладает свойством систематически отлагать на стен- 
ках труб водоводов и разводящей сети карбонат кальция (СаСОз) 
или вызывать коррозию труб и водопроводного оборудования. 

Стабильной называют такую воду, которая при контакте с ме- 
таллическими и бетонными поверхностями в течение длительного 
времени не изменяет своего состава, или воду, которая не выде- 
ляет и не растворяет карбонат кальция. 

Нарушение стабильности воды может быть вызвано наличием 
в ней углекислого газа, низким значением РН, пересыщенностью 
кислым углекислым кальцием Са(НСО:)› и магнием М=(НСО:)ь», 
повышенной концентрацией сульфатов и хлорндов. 

Гидрокарбонатные ионы НСО; могут находиться в растворе 
только в том случае, когда в нем находится свободная углекис- 
лота СО.. 

Если концентрация СО, будет меньше, чем это необходимо для 
поддержания равновесия, то гидрокарбонатные ионы будут раз- 
р 2ться по уравнению: 2НС0О;- СӨР -- СО; НО до тех пор, 


пока не установится новое равновесие. Если концентрация СО, 
больше, чем это требуется для установления равновесия, то будет 
происходить растворение СаСОз по уравнению СасСоз+-с0,+ 
+-Н:0--Са(НСоО)з)». 

Следовательно, та концентрация свободной углекислоты, кото- 
рая обеспечивает устойчивость гидрокарбонат-иона, носит назва- 
ние равновесной. 

Стабильность воды в основном обусловлена концентрацией 


В ней углекислоты и определяется по индексу насыщения (индексу 
стабильности) 


Г==РрНонРрЕЬ, 
где рНо — показатель концентрации водородных ионов ВОДЫ; 

РНз — показатель концентрации при равновесном насыщении 

воды карбонатом кальция. 

Если [>0 или содержание в воде свободной СО, меньше ее 
равновесной концентрации, то вода обладает свойством отлагать 
на стенках труб карбонат кальция, она некоррозионна; при [<0 
или содержании в воде свободной СО, больше ее равновесной кон- 
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центрации — вода коррозионна; при 1=0 и содержании свобод- 
ной СО», равной се равновесной концентрации,— вода стабильна. 

Существо стабилизационной обработки воды заключается 
в том, что добавлением в воду реагентов в первый период эксплуа- 
тации водопровода достигается наращивание на стенках труб за- 
щитной пленки карбоната кальция, для чего создается положи- 
тельный индекс насыщения. После сформирования защитной 
пленки для ее сохранения обеспечивается индекс насыщения, близ- 
кий к нулю. 

При положительном индексе насыщения (1>>0) для преду- 
преждения зарастания труб карбонатом кальция воду следует об- 
рабатывать кислотой (серной или соляной) или гексаметафосфа- 
том натрия Ма>[Ма4 (РОз)‹], или триполифосфатом натрия. 

Доза гексаметафосфата или триполифосфата натрия прини- 
мается 2—4 мг/л при обработке воды, используемой только для 
производственных целей, а используемой для питьевых целей — 
остаточное количество реагента не должно превышать установ- 
ленных санитарными органами норм (2,5 мг/л). 

При отрицательном индексе насыщения (1<<0) для получения 
защитной карбонатной пленки на внутренней поверхности труб 
производят подщелачивание воды (известью, едким натром или 
содой) или обрабатывают фосфатами. 

При этом доза гексаметафосфата натрия или триполифосфата 
натрия должна приниматься 15—25 мг/л. При вводе в эксплуата- 
цию участков новых трубопроводов необходимо предусматривать 
возможность заполнения их на 2—3 суток раствором гексамета- 
фосфата или триполифосфата натрия концентрацией 200—950 мг/л. 
Приготовление растворов гексаметафосфата или триполифосфата 
натрия должно производиться в баках с антикоррозионной за- 
щитой. 

Стабилизационную обработку воды с отрицательным индексом 
насыщения, содержащей агрессивную углекислоту, можно осуще- 
ствлять фильтрованием через материалы, способные связывать 
агрессивную углекислоту в бикарбонаты: дробленый мрамор и по- 
луобожженный доломит (магномасса). . 

Для создания защитной пленки на внутренней поверхности труб 
возможно применение силиката натрия Ма2$1Оз (жидкого стекла). 
После создания защитной пленки дозы силиката натрия состав- 
ляют 3—4 мг/л 510». 


$ 3. НАСОСЫ И НАСОСНЫЕ СТАНЦИИ 
Общие сведения о насосных станциях 


Насосной станцией называется инженерное сооружение, пред- 
назначенное для транспортирования, контроля и регулирования 
параметров воды и распределения ее по потребителям. 

В состав ее входят насосы и электродвигатели, трубопроводы 
и арматура, элементы электроснабжения, автоматического управ- 
ления и защиты, размещенные в здании насосной станции, кото- 
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рое может быть отдельно стоящим или соединено с другими строе- 
пиями, подземным, заглубленным или стоящим на поверхности 
земли. 

По назначению насосные станции подразделяются на станции 
первого и второго подъемов и циркуляционные. 

Насосные станции первого подъема забирают 
воду непосредственно из водозаборного сооружения и подают ее 
на очистные сооружения, в резервуары или в сеть. Н асосные 
станции второго подъема забирают воду из резервуаров 
и подают ее в водоводы и сеть. Иногда для повышения давления 
в системах водоснабжения устраивают повышающие или насос- 
ные станции третьего, четвертого и т. д. подъемов. Циркуляци- 
онные насосные станции предназначены для транспорти- 
рования воды в оборотных системах, работающих по замкнутому 
контуру и использующих воду многократно. 

По роду обслуживаемых объектов различают насосные станции 
хозяйственно-питьевого, технического и противопожарного водо- 
снабжения и совмещенные насосные станции, в которых установ- 
лены насосы различных потребителей (хозяйственно-питьевого и 
технического водоснабжения, хозяйственно-питьевого и противо- 


пожарного, хозяйственно-питьевого, технического и противопожар- 
ного). 


Принцип действия и классификация центробежных насосов 


Насосом называется гидравлическая машина, предназначен- 
ная для преобразования механической энергии двигателя в энер- 
гию перекачиваемой жидкости. Благодаря этой энергии жидкость 
поднимается на некоторую высоту или, что равноценно, получает 
соответствующее давление. 

Насосы широко применяются в различных отраслях, являются 
наиболее распространенным классом машин, весьма разнообразны 
по устройству и принципу действия (объемные, лопастные, вихре- 
вые, струйные, насосы вытеснения, капиллярные и т. д.). 

Наиболее распространенным классом насосов являются цент- 
робежные, работающие по принципу обтекания жидкостью лопа- 
стей рабочей части машины и действия на жидкость центробеж- 
НОЙ силы. 

Основными деталями центробежного насоса (рис. 9.13) яв- 
ляются спиральный корпус 3 и расположенное внутри него рабо- 
чее колесо / с лопатками 4. Перед включением насоса его корпус 
И всасывающий патрубок 5 заполняются водой. При вращении ра- 
бочего колеса в направлении, указанном стрелкой, жидкость 
внутри рабочего колеса под действием лопаток вращается и под 
действием возникающей при этом центробежной силы переме- 
щается от центра рабочего колеса к периферии. На выходе из ра- 
бочего колеса жидкость обладает скоростью и кинетической энер- 
гией. Далее жидкость поступает в спиральный корпус, где кине- 
тическая энергия преобразуется в потенциальную — давление, и 
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в нагнетательный патрубок 2. Вследствие непрерывного движения 
жидкости в рабочем колесе по радиусу в его центре (на входе 
в рабочее колесо) и во всасывающем патрубке создается разре- 
жение. Под действием атмосферного давления жидкость из резер- 
вуара поступает в рабочее коле- 
со и, таким образом, устанавли- 
вается непрерывная работа на- 
соса. 

Центробежные насосы класси- 
фицируются по нескольким при- 
знакам. По создаваемому напору 
(давлению) они делятся на низ- 
конапорные (до 30 м вод. ст.), 
средненапорные (до 70 м вод. ст.) 
и высоконапорные (более 70 м 
вод. ст.). По числу ступеней на- 
сосы бывают одноступенчатые 
(одноколесные) и многоступенча- 
тые (многоколесные), в которых 
вода проходит последовательно 
через все колеса, на каждом из 
них повышая давление. По спо- 

й собу подвода жидкости к рабоче- 

Рис. 5.13. Центробежный насос: му колесу насосы бывают с од- 

О даса ане НОСТОРОННИМ и ДВУхСТоВОвНИм 

патки; 5 — всасывающий патрубок; В: подводом. По расположению ва- 

дозаборный колодец; 7 — приемный кла 

пан с сеткой ла — горизонтальными и верти- 

кальными, по разъему — с гори- 

зонтальным и вертикальным разъемом. Соединение насоса с дви- 

гателем может быть непосредственно муфтой, через передачу, 

а также могут быть моноблок-насосы, у которых удлиненный вал 
электродвигателя является валом насоса. 

На центробежном насосе устанавливаются следующая арма- 
тура и контрольно-измерительные приборы: на всасывающем тру- 
бопроводе — прнемный клапан 7 с сеткой для удержания воды 
в корпусе при остановке, задвижка при параллельной работе 
с другими насосами и вакуумметр — для определения высоты вса- 
сывания; на напорном трубопроводе — задвижка для отключения 
насоса от системы и регулирования его производительности и на- 
пора, обратный клапан, предохранительный клапан, манометр и 
расходомер; на корпусе насоса — устройства для залива насоса 
водой, выпуска воздуха и слива воды из корпуса насоса. 


Технические характеристики центробежных насосов 


Основными техническими характеристиками центробежных на- 
сосов являются подача, напор, мощность, коэффициент полезного 
действия (КПД), высота всасывания, коэффициент быстроход- 
ности, 
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Подачей называется количество жидкости, подаваемое насосом 
в единицу времени. Различают объемную подачу @, измеряе- 
мую в литрах в секунду, кубических метрах в секунду, кубиче- 
ских метрах в час (л/с, мз/с, мз/ч), и весовую С (кгс/с, тс/ч). 
Зависимость между ними выражается формулами 


@=10 и О=о0, 


где у и о — плотность и удельный объем жидкости (для воды они 
равны 1). 
Подача центробежного насоса прямо пропорциональна диа- 


и: РЦ лопатки рабочего колеса и частоте вращения п 
оо/мин ): 


Напором насоса Н называется приращение механической энер- 
гии каждого килограмма жидкости, проходящей через насос. На- 
пор выражается в метрах водяного столба (м вод. ст.) и численно 
равен сумме геометрических высот всасывания Н. һ, нагнета- 


ния Нг.н и потерь во всасывающем Пи. в И нагнетательном Ра. н Тру- 
бопроводах 


Н=Н,.ь + Н, 4 №. в в. 


Напор прямо пропорционален квадрату частоты вращения 
Н; >» п, \№2 
Н, пә 


и зависит от формы лопаток рабочего колеса. В центробежных 
насосах применяются рабочие колеса с тремя типами лопаток: 
загнутые вперед, оканчивающиеся радиально, изогнутые назад. 


При одних и тех же геометрических размерах рабочие колеса 
у которых лопатки загнуты вперед, развивают большие напоры, 
но из-за больших гидравлических сопротивлений внутри колес они 
имеют меньшие коэффициенты полезного действия. У рабочего 
колеса, лопатки которого загнуты назад, меньший напор, но боль- 
ШИЙ коэффициент полезного действия. Поэтому в большинстве 
конструкций современных насосов применяются рабочие колеса 
с загнутыми назад лопатками. 

Полезная мощность насоса — это полное приращение энергии 
получаемое всем потоком жидкости в насосе в единицу времени, 

Полезная мощность (в кВт) М 


р 22 ан ОН 


— 


10% „1053 
Мощность на валу насоса (в кВт) 


Э үл 
г — 1024 * 
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где @ — подача насоса, л/с; 
Н — полный напор насоса, м; 
 — полный коэффициент полезного действия насоса. 
Мощность на валу насоса пропорциональна кубу частоты вра- 
щения 


Полный КПД насоса учитывает объемные, гидравлические и 
механические потери внутри насоса. Объемные потери обуслов- 
лены циркуляцией жидкости через уплотнительные кольца, разгру- 
зочные отверстия и утечками через сальники, учитываются они 
объемным КПД цо. Гидравлические потери обусловлены потерями 
напора при движении жидкости через насос и учитываются гид- 
равлическим КПД тг. Механический КПД тм учитывает потери на 
механическое трение в подшипниках, сальниках и уплотнительных 
кольцах 


Я — Усы. 


Для современных насосов 1==0,6--0,92. 
Мощность двигателя, необходимого для привода насоса, в кВт: 


у Е 


где К — коэффициент запаса, учитывающий случайные, не под- 
дающиеся учету, перегрузки двигателя (падение напряже- 
ния в сети, неравенство напряжения по фазам, изменение 
температуры жидкости и др.). К==1,05-- 1,4, причем мень- 
шее значение — для электродвигателей мощностью более 
50 кВт, большее — до 1 кВт; 
п — КПД передачи между двигателем и насосом (для муфт 
Ђа== 1). 
Высота всасывания насоса — это разность отметок в метрах 
между осью насоса и уровнем воды, которую откачивает насос. 
Для того чтобы насос мог поднимать жидкость с уровня воды, 
расположенной ниже оси насоса, он должен создавать разреже- 
ние (вакуум) у входа воды в колесо. Всасывание происходит за 
счет разности давлений на поверхности воды й у входа в колесо 
насоса. Допустимая вакуумметрическая высота всасывания насо- 
сов различных типов различна и может достигать 7—8 м, для 
большинства насосов она составляет 4—6 м. Высота всасывания 
насоса зависит от величины атмосферного давления, температуры 
перекачиваемой жидкости и при отклонении от нормальных усло- 
вий (760 мм рт. ст. и 20°С — для воды) должна быть пересчитана. 
На величину всасывания насоса оказывает серьезное влияние яв- 
ление кавитации. 
Кавитацией называют образование пустот в жидкости. Кави- 
тация наблюдается в центробежных насосах (рабочем колесе и на- 
правляющем аппарате), где возникают большие местные скорости, 
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ведущие к понижению давления, в сифонных трубках, находя- 
щихся под давлением, меньшим, чем атмосферное. 

Давление может понижаться от повышения относительной ско- 
рости в колесе (например, при увеличении расхода), при обра- 
зовании вихрей и отрыве потока от стенок колеса, вследствие уве- 
личения высоты всасывания насоса, низкого барометрического 
давления, повышения температуры перекачиваемой жидкости. 

Явление кавитации включает в себя выделение нара или газа 
из воды в местах пониженного давления, повышение скорости 
в этих местах и беспорядочное движение, увлечение этих газов 
в зону высокого давления, где они конденсируются, что приводит 
к повышению давления и ударам в микроскопических зонах. Силь- 
ные удары жидкости о стенку ведут к выщербливанию стенок ка- 
налов и лопаток рабочих колес насоса. Кроме того, происходит 
процесс коррозии металла. Детали насоса становятся шерохова- 
тыми, губчатыми, что приводит к их быстрому истиранию. 

Кавитацию легко обнаружить по шуму, треску и дрожанию на- 
соса, что сопровождается падением напора, расхода, мощности 
и коэффициента полезного действия. Способами борьбы с кавита- 
цией являются применение рабочих колес из нержавеющей стали 
и бронзы, нанесение покрытий на рабочие поверхности, уменьше- 
ние высоты всасывания и температуры перекачиваемой воды. 

Для улучшения условий работы центробежных насосов они 
почти всегда устанавливаются под заливом, т. е. уровень воды 
в резервуаре, откуда она забирается, выше оси насоса. 

Коэффициентом быстроходности, или удельной частотой вра- 
щения Из, называется частота вращения колеса (эталонного), ко- 
торая во всех деталях геометрически подобна рассматриваемому 
колесу насоса и потребляет мощность №==1 л. с. при напоре 
Н=1 ми подаче 9 ==75 л/с. 

Коэффициент быстроходности используется для сравнения раз- 
личных типов насосов и их гидравлической классификации. 
Коэффициент быстроходности прямопропорционален частоте вра- 
шения насоса и подаче и обратнопропорционален напору. С увели- 
чением коэффициента быстроходности повышается КПД насосов, 
достигая максимального значения при /0»==90--300, умень- 
шаются их размеры и масса. 


Рабочие характеристики центробежных насосов 


Рабочими характеристиками центробежного насоса называются 
графические зависимости между напором Н, мощностью М, КПД п 
и подачей @ при постоянной частоте вращения (и==сопѕі). Они 
имеют вид, показанный на рис. 5.14. 

Максимальному значению КПД соответствует точка А — 
точка оптимальной (наивыгоднейшей) работы насоса. Если изме- 
нять подачу насоса (1, Ол, О. ит. д.), то по рабочим характери- 
стикам можно определить остальные параметры (На, НА, Н›, №, 
Мл, №, ў, ТА == шах, 12 И Т. д.). 
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Рис. 5.14. Рабочие характеристики центробежного на» 
соса 
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Рис. 5.15. Совместная характеристика на“ 
соса и сети 
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Если на рабочую характеристику насоса Н— 0 (рис. 5.15) на- 
нести характеристику водопроводной сети Н‹—@е, на которую он 
работает, то получится рабочая точка В установившегося режима 
работы насоса, определяющая расход и напор в сети. 

Совместная работа нескольких насосов на общую сеть, приме- 
няемая на насосных станциях для повышения подачи, называется 
параллельной работой насосов. Подключение к сети второго на- 
соса увеличивает подачу несколько меньше чем в два раза, так 
как в сети несколько повышается напор и увеличиваются потери 
напора вследствие возрастания скорости жидкости. 

Совместная последовательная работа насосов применяется для 
повышения напора. При включении последовательно двух насосов 
напор увеличивается несколько меньше чем в два раза, так как 
при этом происходит некоторое увеличение подачи. 


Конструкции центробежных насосов 


Рассмотрим конструкции некоторых насосов, широко применяе- 
мых в системах водоснабжения. К ним относятся насосы типа К, 
НД, ЭСН, «Комсомолец», АЯП. 

Насосы типа К (рис. 5.16) — горизонтальные, одноступенча- 
тые, центробежные, консольного типа с рабочим колесом односто- 
роннего входа, предназначенные для подачи воды и других чистых 
жидкостей. Буквы и цифры, составляющие марку насоса, напри- 
мер, 2К-6 означают: 

2 — диаметр всасывающего (входного) патрубка в мм, умень- 
шенный в 25 раз; 

К — консольный; 

6 — коэффициент быстроходности насоса, уменьшенный в 10 раз 
и округленный. 

При поставке насосов типа К с обрезным рабочим колесом в за- 
висимости от диаметра последнего к марке добавляется буква а 
или б. 

Например, 2К-6 — диаметр рабочего колеса 162 мм; 2К-ба — 
148 мм; 2К-66 — 132 мм. 

Напорный патрубок расположен под углом 90° к оси насоса 
и направлен горизонтально, однако может быть повернут на 90, 
180 и 270°. 

Корпус 4 насоса — это чугунная отливка, внутренняя полость 
которой выполнена в виде спирали, переходящей в напорный пат- 
рубок. Крышка корпуса отлита из чугуна за одно целое с входным 
патрубком 1. Рабочее колесо 3 состоит из двух дисков, соединен- 
ных лопатками. Вход жидкости в рабочее колесо осевой. Рабочее 
колесо закреплено на валу 9 с помощью шпонки и гайки. Сальник 
состоит из корпуса, отлитого за одно целое с корпусом насоса, 
крышки сальника 8, хлопчатобумажной набивки 7 и кольца гид- 
равлического уплотнения, исполненного в корпусе сальника. Вал 
насоса стальной, имеет две опоры: одну — в виде шарикоподшип- 
ников 11, а другую — в виде бронзовой упорной втулки 12, запрес- 
сованной в корпус, 
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Смазка шарикоподшипников осуществляется солидолом, 
а смазка бронзовой втулки — перекачиваемой жидкостью по спе, 
циальному каналу в корпусе. Осевое усилие воспринимается ша- 
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СІ р 7 ББ корпуса, заливки насоса перед пуском и слива жидкости при дли: 
Л БЕН тельной остановке насоса. 
а 
Ас 8 Насосы типа НДс (рис. (5.17) — центробежные, одноступенча- 
х ПЕ тые с горизонтальным разъемом корпуса, с рабочим колесом двух- 
№ ЎР стороннего входа — предназначены для подачи воды и других чи- 
Е стых жидкостей. Буквы и цифры, составляющие марк насоса, на- 
МОК Г 


пример, 12НДс означают: 


12 — диаметр всасывающего патрубка в мм, уменьшенный 
В 25 раз; 
НДс — насос двухсторонний средненапорный. 


Выпускаются насосы типа НДв и НДн — высоконапорные и 
низконапорные, 


284 289 


» 


Входной и напорный патрубки насоса НД расположены гори- 
зонтально в нижней части корпуса и направлены в противополож- 
ные стороны под углом 90° к оси насоса. Такое расположение пат- 
рубков и горизонтальный разъем корпуса обеспечивают возмож- 


5 
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Рис. 5.18. Насос типа ЭСН-1/1: 


1— фланец присоединительный; 2 — корпус; 3 — фланец напорный; 4 — вал электродви- 

гателя; 5 — удлинитель: 6 — отверстие для штифта; 7 — подпятник; 8 — пята; 9 — ре- 

зиновое кольцо; 10 — втулка: 11 — пружина; 12 — стальное кольцо; 18 — спускная проб- 

ка; 14 — бронзовые вставки; 15 — крышка; 16 — рабочие колеса; 17 — штифт; 18 — вход- 
ной патрубок; 19 — спускная пробка 


ность вскрытия, осмотра, ремонта и замены рабочих органов без 
снятия насоса с фундамента и демонтажа электродвигателя и тру- 
бопровода. 

Основными деталями насосов типа НД являются чугунные кор- 
пус, рабочее колесо и стальной вал. Рабочее колесо закреплено на 
валу защитными втулками и гайками. Для защиты корпуса, 
крышки и рабочего колеса от износа, а также для уплотнения 
у входа в рабочее колесо установлены защитно-уплотняющие 
кольца. Насос имеет два сальника. Подшипники насосов шарико- 
вые или скольжения с вкладышами, залитыми баббитом. Охлаж- 
дение корпусов подшипников осуществляется водой. Осевая сила 
уравновешена двухсторонним входом жидкости в рабочее колесо 
и радиально-упорным или радиальным шариковым подшипником. 

Отверстие в самой высокой точке насоса служит для присоеди- 
нения трубки вакуум-насоса и заполнения водой перед пуском. 
Насосы выпускаются с упругой муфтой для непосредственного 
соединения с электродвигателем. 

Насос ЭСН-1/1 (рис. 5.18) — агрегат, объединяющий в одно це- 
лое горизонтальный двухступенчатый центробежно-вихревой на- 
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сос и электродвигатель, — предназначен для подачи пресной или 
соленой воды и других чистых жидкостей. Исполнение антикорро- 
зионное. Насос самовсасывающий. Высота всасывания от 4 до 
8 м вод. ст. 

Входной патрубок 18, отлитый за одно целое с крышкой 15, 
направлен вверх и заканчивается присоединительным фланцем /. 
Корпус 2 выполнен из бронзы. Ступень І насоса выполнена с от- 
крытым рабочим колесом 16. Рабочие колеса с помошью удлини- 
теля 5 из нержавеющей стали монтируются на валу 4 электродви- 
гателя. Осевая сила воспринимается подшипниками электродвига- 
теля. Для первоначального пуска насоса достаточно заполнить пе- 
рекачиваемой жидкостью только корпус, не заполняя всасываю- 
щей магистрали насоса. При последующих пусках заливки насоса 
не требуется. При продолжительных остановках вода из корпуса 
сливается через спускные пробки 13. 

Насосы типа «Комсомолец» (КСМ-50, КСМ-70) — центробеж- 
ные, многоступенчатые (от 2 до 10 колес), в хромоникелевом 
исполнении, предназначены для работы с коррозионно опасной 
жидкостью. Насос «Комсомолец» в основном состоит из следую- 
щих узлов и деталей: 

ротора насоса, состоящего из рабочего колеса, вала, разгрузоч- 
ного устройства, эластичной муфты; 

подшипников с кольцевой смазкой и вставными вкладышами, 
залитыми баббитом. Опорами вкладышей служат кронштейны, 
которые крепятся к всасывающей и нагнетательной крышкам на- 
соса. Для заливки масла и его слива имеются крышки и спускная 
пробка; 

направляющего аппарата (секции), состоящего из кольца и 
диска, имеющего лопатки для направления потока и преобразова- 
ния кинетической энергии в потенциальную; 

крышек нагнетания, всасывания и других. 

Насосы «Комсомолец» изготавливаются секционными. Это 
дает возможность, не меняя производительности насоса, легко 
менять его напор путем установки нужного числа рабочих колес 
и направляющих аппаратов. При этом приходится только заменять 
стяжные болты и вал насоса. Насосы подачей 50 и 70 м?з/ч 
(КСМ-50, КСМ-70) имеют одинаковые крышки всасывания и на- 
гнетания, а также ряд других общих деталей и отличаются один 
от другого только размерами рабочих колес и направляющих ап- 
паратов. 

Насосы типа АЯП — горизонтальные, многоступенчатые, секци- 
онные, с вертикальным разъемом корпуса — предназначены для 
перекачки жидкости температурой до 40°С. Наибольшая вакуум- 
метрическая высота всасывания 6 м. Корпус насоса скреплен 
стяжными болтами и состоит из отдельных секций, имеющих на- 
правляющие аппараты, и двух крышек — всасывающей и напор- 
ной. Рабочие колеса насоса — закрытые, радиального типа, с одно- 
сторонним подводом жидкости. Осевое давление в них уравнове- 
шивается гидравлической пятой, в которой применяются резиновые 


287 


кольца. В насосах применены самоустанавливающиеся уплотни- 
тельные кольца, втулки разгрузки и втулки гидрозатвора. Насосы 
АЯП изготовлены из нержавеющей стали (хромоникелевые). На- 
сос АЯП-300 имеет напор 50 м на одно колесо. 

Технические характеристики центробежных насосов приведены 
в табл. 5.6. 


Таблица 5.6 


Технические характеристики центробежных насосов 


мызы  ннБ5 нн 0 


Полный Частота Потребляе- 
у ы а ай 

— 

-ба 10—30 28,5—20 2900 4,5 
Е 25—45 24,2—19,5 2900 1:0 
6К-8 100—200 | 36,5—29,2 1450 28,0 
6НДе 216—330 80—64 2950 100,0 
6НДв 250—360 54—46 1450 55,0 
8НДв у 400—600 42—35 960 55,0 
18НДс 1200—1900 40—35 730 240,0 
ЭСН-1/2 8 44 2800 202 
ЭЦН-4/37 4 37 2900 1,5 
2,5ЦСН-БА 12 45 2945 ыы 
КСМ-50 (3-ступенчатый) 50 75 1450 м 
КСМ-50 (6-ступенчатый) 50 150 1450 А. 
КСМ-70 70 75 1450 32, 
7х-9И 265 35 1485 40,0 
Ткх-1ЗИ 300 40 1485 50,0 
8х-12Т 280 29 1450 55,0 
4х-6К-1 110 50 2900 55,0 
8х-6К-1 300 50 1450 125,0 
АЯП-300 300 100 1450 160,0 


Артезианские погружные насосы 


Артезианские насосы предназначены для подъема воды из 
трубчатых колодцев (скважин). Наиболее широкое применение 
получили погружные насосы типа АПВМ и ЭЦВ. Цифры и буквы 
марки насоса обозначают, например, 10АПВМ-9Х7: 10 — диаметр 
скважины в дюймах; А — артезианский, П — погружной, В — высо- 
конапорный, М — модернизированный; 9 — коэффициент быстро- 
ходности, округленный и уменьшенный в 10 раз; 7 — число ступе- 
ней; - 2 

ЭЦВ8-25-100: Э — электрический, Ц — центробежный, В--в0: 
доподъемный; 8 — диаметр скважины в дюймах; 25 — подача, м3З/ч; 
100 — напор в м вод. ст. е 

Насосы АПВМ состоят из отдельных ступеней, собранных на 

одном валу. 

Каждая ступень состоит из чугунного рабочего колеса, радиаль- 
ного, закрытого типа, с отверстиями для гидравлической раз- 
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грузки, на валу устанавливается 
на шпонке; направляющего аппа- 
рата, отлитого из чугуна с обрат- 
ными лопатками. 

Между рабочими колесами 
установлены распорные втулки, 
а между соседними направляю- 
щими аппаратами — проставки. 

Секции собраны в корпусе, 
который бывает двух типов: 

а) стальная труба, в которой 
помещаются секции ВАПВМ; 

б) чугунный стакан, в кото- 
ром находится только одна сек- 
ция (8 и 10АПВМ). 

К стальной трубе или набору 
чугунных стаканов, между кото- 
рыми находятся уплотнительные 
резиновые кольца, анкерными 
болтами крепится верхнее и 
нижнее основание насоса. 

В ступицы верхнего и нижне- 
го оснований запрессованы рези- 
нометаллические ПОДШИПНИКИ, 
смазка и охлаждение их произ- 
водится перекачиваемой водой. 

В верхнем основании установ- 
лен шаровой клапан — пустоте- 
ЛЫН алюминиевый шар, покры- 
тый резиной, — для удержания 
столба воды в напорных трубах 
при остановке насоса и предохра- 
нения его от осевых нагрузок. 

а Валу насоса установлены 
подшипниковые втулки из нержа- 
веющей стали. Нижняя втулка 
одновременно является муфтой 
соединения с валом электродви- 
гателя. 

Верхнее основание умеет 
фланец для крепления напорных 
труб, а нижнее — для крепления 
корпуса электродвигателя. 

Насосы ЭЦВ по сравнению с 
насосами АПВМ имеют следую- 
щие конструктивные изменения: 

рабочие колеса изготовлены 


из высокопрочного полисти- 
рола; 
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Рис. 5.19. Насос ЭЦВ 10-63-65: 


1 — обратный клапан; 2 — гайка; 3 — сто- 
порная шайба; 4 — отбойник; 5 — подшип- 
никовая втулка; 6 — плавающее кольцо; 
7 — защитная втулка; 8 — вал; 9 — шпон- 
ка; 10 — уплотнительное резиновое кольцо; 
11 — рабочее колесо; 12 — распорная втул- 
ка; 13 — направляющий аппарат; 14 — вса- 
сывающая головка; 15 — приемная сетка: 
16 — узел упорного подшипника; 17 — ниж- 
няя головка 
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направляющие аппараты изготовлены из полипропилена: 

колеса установлены на валу на общей латунной шпонке; 

вместо анкерных болтов применены плоские стяжки, что умень- 
шило габариты насоса; 

шаровой клапан из обрезиненной пластмассы. 

В остальном конструкции насосов ЭЦВ аналогичны насосам 
АПВМ, за исключением насосов ЭЦВ для скважин диаметром 
250 мм и выше, у которых (рис. 5.19): 

три чугунных полуосевых колеса; 

направляющие аппараты отлиты из чугуна и являются корпу- 
сами секций, которые крепятся друг к другу шпильками (а не 
стяжками). 

Технические характеристики погружных насосов приведены 
в табл. 5.7. | 


Таблица 5.7 


Технические характеристики погружных насосов 


———ыдА—/А/А/А Ад, —/—/— А... 


Параметры 8АПВМ-10Х7 10АПВМ-9Х7 ЭЦВ14-200-300| ЭЦВ16-200-550 
ит ТЕ ТИ ТЮЕ ое пи 

Подача, м3/ч 15—30 35—55 200 200 

Напор, м вод. 0-75 165—100 300 550 
ст. 

Число ступе- 7 7 6 12 
ней 

Частота вра- 2850 2880 2960 2960 
щения, об/мин 

Электро- МАПЗМ-18-50/2 МАПЗМ-21,9-64/2 | ПЭДВ-250 | ПЭДВ-500 
двигатель 

Мощность, 12 35 250 500 
кВт 

Диаметр 200 250 350 400 


скважины, мм 


Электродвигатель серии МАПЗМ (рис. 5.20) состоит из сле- 
дующих основных частей: 

статор — отрезок трубы, в который запрессован пакет же- 
леза с пазами, в которые уложена обмотка статора. Лобовые ча- 
сти обмотки защищены пластмассовыми кольцами, обмотка соеди- 
нена в звезду. Для крепления подшипниковых щитов в статор 
установлены два кольца; 

ротор состоит из вала и пакета ротора, посаженного на вал 
на шпонке. Ротор короткозамкнутый, пазы залиты алюминием; 

подшипниковые щиты отливаются из чугуна, в их кор- 
пуса запрессовываются текстолитовые втулки подшипников. 
Щиты крепятся к статору болтами. Верхний щит имеет фланец 
для крепления к нижней крышке насоса; 
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Рис. 5.20. Электродвигатель серип 
МАПЗМ: 


1 — корпус статора; 2 — активный пакет 
статора; 8 — нажимное КОЛЬЦО; 4 — коль- 
цевая шпонка; 5 — изолирующее кольцо; 
6 — обмотка статора; 7 — изолирующий 
цилнндр; 8 — кольцо для крепления верх- 
него щита; 9 — шпонка кольцевая; 10 — 
щнт верхний; 11 — болт; 12— крышка ла- 
биринтная; 13 — шайба стопорная; 14— 
гайка Фасонная; 15 — манжета резиновая; 
16 — пескосбрасыватель; 17 — втулка; 
18 — сетка; /9— винт; 20 — прокладка; 
21 — концы выводные; 22 — винт стопор- 
ный; 23 — шпонка кольцевая; 24 — пласти- 
на; 25 — кольцо уплотнительное; 26 — ос- 
нование пяты; 27 — штифт; 28 — кольцо 
текстолитовое; 29 — сегмент стальной; 30— 
ВИНТ; 3/ — основание подпятника; 32 -—- 
втулка сферическая: 33— штифт; 34 — 
втулка подшипниковая текстолнтовая; 35 — 
Втулка подшипниковая стальная; 36-— 

кольцо балансировочное; 37 — ступица ба- 
лансировочная; 38 — активный пакет рото- 
ра; 39 — винт; 40 — втулка подшипниковая 
текстолитовая; 4/ — втулка подшииникс* 
вая стальная; 42 — кольцо для крепления 

нижнего щита; 43 — крышка; 44 — проклад- 
ка; 45 — винт; 46 — щит пижннй; 47 — вал; 

48 — болт; 49 — кольцо уплотнительное; 

60 — фильтр 
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Рис. 5.21. Электродвигатель серии 
ПЭДВ: 


1— шпнлька; 2 — гайка; 3 — кольцо уп- 
лотнительное; 4 — пластина; 5 — втулка 
стальная; 6 — кольцо уплотнительное; 7 — 
шпонка кольцевая; 8 — кольцо для креп- 
ления верхнего щита; 9 — корпус статора; 
10 — щит верхний; // — концы выводные; 
12 — обмотка статора; 13 — активный па* 
кет статора; 14 — кольцо нажимное; 15 — 
кольцо изолирующее; /6 — шпонка коль» 
цевая; 17 — активный пакет ротора; 18 — 
кольцо защитное; 19 — кольцо балансирэ- 
вочное; 20 — щит нижний; 2/ — втулка 
подшипниковая текстолитовая; 22 — втул-+ 
ка подшипниковая стальная; 23 — вал; 
24 — обмотка статора; 25 — кольцо для 
крепления нижнего щита; 26 — шпонка 
кольцевая; 27 — кольцо уплотнительное; 
28 — шпонка; 29 — пята; 30 — кольцо сто- 
порное; 81, 32 — кольца пружинные; 33 -_- 
винт стопорный; 834 — подпятник; 35 — проб- 
ка; 36 — втулка; 37 — кольцо уплотнитель- 


ное; 38 — корпус подпятника; 39 — амор- 
тизатор резиновый; 40 ~ диафрагма; 
41 — днище 


подшипники — радиальные скольжения, смазываются во- 
дой, для лучшей циркуляции ее выполнена ленточная нарезка. 
Для восприятия осевых нагрузок в насосе установлен упорный под- 
Шинник; 

уплотнительное устройство предназначено для пре- 
дотвращения попадания абразивных частиц во внутреннюю по- 
лость электродвигателя и состоит: 

из крышки пескосбрасывателя из полиэтилена; 

из резиновой манжеты; 

из полиэтиленового пескосбрасывателя; 

фильтр — полость электродвигателя заполняется водой, ко- 
торая при изменениях температуры изменяет объем. Служит для 
фильтрации поступающей в полость воды. 


Обозначение, например, МАПЗМ-21,9-64/2: М — машина; А — 
асинхронная; П — погружная; З — порядковый номер серии; М — 
конструктивный вариант данного типоразмера; 21,9 — наружный 
диаметр, см; 64 — длина активной части статора, см; 2 — число 
полюсов. 

Электродвигатели серии ПЭДВ (рис. 5.21) устроены анало- 
гично МАПЗ, за исключением: 

внутренняя полость полностью герметизирована; 

в некоторых электродвигателях пазы ротора залиты медью; 

роторы электродвигателей для скважин 6 дюймов и более ди- 
намически балансируются. 

Обозначение, например, ПЭДВ-8-140: П — погружной, ЭД — 
электродвигатель, В — водозаполненный, 8— мощность, кВт; 
140 — наружный диаметр, мм. 


$ 4. СИСТЕМЫ ВНУТРЕННЕГО КОНТУРА ВОДЯНОГО 
ОХЛАЖДЕНИЯ 


Назначение и классификация систем внутренкего контура 


Системы внутреннего контура водяного охлаждения предназ- 
начены для отвода тепла от технологической аппаратуры, распо- 
ложенной внутри сооружений, в целях поддержания стабильных 
температурных режимов и рабочих характеристик ее. 

Системы внутреннего контура, как правило, представляют со- 
бой замкнутый контур с многократным использованием воды. Они 
классифицируются по ряду признаков. По конструкции контур мо- 
жет быть с расширительным баком и без него. В последнем случае 
в замкнутом контуре происходит разрыв потока в рабочем баке. 
В соответствии с классификацией систем водоснабжения, приве- 
денной в $ 1, различают систему охлаждения дистиллированной 
водой и сырой водой. По применяемым охлаждающим устройствам 
бывают системы с водо-водяными теплообменными аппаратами 
и с холодильпыми машинами. Можно классифицировать эти си- 
стемы и по температуре воды на входе в потребители (контур 
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+-10°С, контур от --18 до +-34°С и т. д.). Рассмотрим устройство, 
работу и технические характеристики некоторых применяемых на 
объектах систем внутреннего контура водяного охлаждения. 


Система охлаждения дистиллированной водой 
с расширительным баком (вариант Г) 


Система (рис. 5.22) состоит из двух частей: циркуляционной 
установки и узла подпитки. В состав циркулянионной установки 
входят циркуляционные насосы / типа ЭСН-1/2 (два рабочих и 


Внешний 
контур 
водяного 


охлашдв-= 
ния 


Рис. 5.22.Система охлаждения дистиллированной водой с 
расширительпым баком: 


1 — насосы циркуляционные; 2 — потребители; 3 — бак расшири* 
тельный; 4 — насосы подпиточные; 5 — электродистилляторы; 6 — 
бак подпиточный; 7 — насосы теплообменные 


один резервный); потребители 2; теплообменные насосы 7 типа 
МВН-2050 33 (один рабочий и один резервный) и расширительный 


бак 3 вместимостью 0,4 м3, расположенный в наивысшей точке си- 
стемы. Узел подпитки состоит из двух электродистилляторов 5 
ЭД-2М, подпиточного бака 6 вместимостью 5 м3 и подпиточных 
насосов 4 типа ЭСН-1/2 (один рабочий и один резервный). Кроме 
того, в состав системы входят трубопроводы, арматура, контроль- 
но-измерительные приборы, воздухосборники на прямой и обрат- 
ной магистралях и грязевик. Все оборудование системы выполнено 
из нержавеющей стали и других антикоррозионных материалов. 

Система работает следующим образом. Дистиллированная 
вода подается циркуляционными насосами [ в теплообменные 
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устройства технологического оборудования (потребители 2), после 
чего нагретый дистиллят поступает в теплообменные насосы ГА 
где охлаждается водой внешиего контура. Охлажденная дистил- 
лированная вода циркуляционными насосами вновь подастся в тех- 
нологическое оборудование, и цикл охлаждения повторяется. 

В случае утечки дистиллированной воды из контура дистиллят 
из расширительного бака 3 поступает в систему, восполняя потери 
в контуре. Если уровень дистиллята в расширительном баке пони- 
жается до нижнего уровня, автоматически включается рабочий 
подпиточный насос 4, который из подпиточного бака 6 подает ДИ- 
стиллированную воду в систему, заполняя расширительный бак 
до верхнего уровня. Заполнение подпиточного бака производится 
от электродистилляторов 5 по мере необходимости. 

Основными техническими характеристиками системы яв- 
ляются: 

а) температура дистиллята на входе в технологическую аппа- 
ратуру должна быть в пределах 18—34°С, причем нижний предел 
относится к холодному времени года, а верхний — к теплому; 

б) давление на входе в потребители — 3,5—4 кгс/см?; 

в) расход воды на потребителях — 5,65 м3/ч. Если давление и 
расход, создаваемые циркуляционными насосами, выше требуе- 
мых, то они устанавливаются регулирующими вентилями, вклю- 
ченными между прямой и обратной магистралями; 

г) удельное электрическое сопротивление дистиллята р= 
=10--60 кОм-см. При этом заполнение системы производится 
дистиллятом р=60 кОм-см, в эксплуатацию допускаются системы 
с удельным сопротивлением не менее 25 кОм:см после 3—5 ч 
работы. При сопротивлении 10 кОм-см дистиллят заменяется 
свежим. 


Система охлаждения дистиллированной водой 
с расширительным баком (вариант П) 


Система состоит из трех самостоятельных циркуляционных 
установок, объединенных общим узлом подпитки. Циркуляцион- 
ные установки (системы № 1, 2 и 3) и узел подпитки по конструк- 
ции аналогичны рассмотренным выше в варианте І, но отличаются 
типом и количеством некоторого оборудования. Основное обору- 
дование и технические характеристики систем приведены 
в табл. 5.8. 

Каждая система имеет, кроме того, на прямой магистрали пре- 
дохранительный клапан, отрегулированный на давление 
7,5 кгс/см? для систем № 1 н Зи 13,5 кгс/см? —для системы № 2. 

В состав узла подпитки входят четыре электродистиллятора 
ЭД-2М, два подпиточных бака вместимостью по 5 м3 (один рабо- 
чий и один резервный), два (олин рабочий и один резервный) 
подпиточных насоса типа ЭНД-4/37 и расширительный бак вме- 
стимостью 0,4 мз, 
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Таблица 5.8 


Технические характеристики систем 
| 
ООН 


Система | 
Наименование обору- 
дования и параметры рт Вы фф > 
| 
А ОО ООО ( Ен 
Циркуляционные КСМ-70 КСМ-50 КСМ-50 І оја 
насосы (тип) о СЕА 
Число ступеней З 6 З > ЕЕ 
Подача, м8/ч 70 50 50 Е ое Б 
Напор, м вод. ст. 75 150 75 < = Бот 
ў 11 09 09 Е а 251 
Теплообменный ап- МВН-2050 -5- МВН-2050 37 МВН-2050 АГ © а 15 
парат (тип) з я ТО 
Температура воды 18—34 18—34 18—34 5 Е. 
у потребителей, °С > = 8..9 
Давление у потре- 6 12,5 6 Е. ЕЕ 
бителей, кгс/см? з 9 ХБ Е 
Расход воды в 66,52 12,24 35,7 м Ер 
системе, м3/ч Ф тес 
Удельное электри- 10—60 10—60 10—60 а х РЕМ 
ческое сопротивление, Е 1с 
кОм · см ЖА 
[а] к. а 
.- я 
ЗЕЕ 
о Е о ] Ә 
С е с с 
Система охлаждения дистиллированной водой а ЕЕЗ 
с расширительным баком (вариант ПГ) е Вне 
1 о 
РЕ 
Система (рис. 5.23) по конструкции и работе аналогична рас- Е 25.8 
Е: № 
смотренной выше в варианте І, но имеет следующие отличия: Е ЕЕ 
а) в системе установлены четыре циркуляционных насоса (два ЗЕЕ 
[2 о [> 
рабочих, один резервный и один регламентный) типа ЭЦН-15/100, = 88 
а 
подача 12 м/ч, напор 120 м вод. ст., потребляемая мощность ам 9 
11 крт, частота вращения 2900 об/мин; ай 
б) теплообменники типа ОПВ-14-3; В ЕЁ 
в) система трубопроводов циркуляционной установки двух- ЕЕ 
трубная (один комплект рабочий, другой — резервный); 5 Ем 
> 
г) для очистки дистиллята и поддержания удельного электри- Е ЕА 
ческого сопротивления в системе установлены механические ИЕ 
фильтры с ячейками диаметром 5 микрон (два комплекта по че- 5 589 
тыре фильтра) и блок химической очистки, в который входят два Е. бы 
анионитовых фильтра АІ и 42, два катионитовых фильтра КІ и о 208 
[7 5 
К2 (по одному рабочему и одному резервному) и обескислоражн- Ц: 


вающая установка ОҚУ; 

д) расширительный бак вместимостью 1 м3; 

е) в состав узла подпитки входят насосы типа ЦНГ-70М? 
(8 мз/ч, 35 м вод. ст., 2,8 кВт, 2900 об/мин), два подпиточных бака 
зместимостью по З м? и три электродистиллятора типа ЭД-25-50. 

Температура воды у потребителей не более 25°С, удельное 
электрическое сопротивление дистиллята в системе не менее 
60 кОм - см. 
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Система охлаждения дистиллированной водой ы " 
} =) — =. Ге 
без расширительного бака а а сш ире > р х и 
е Ы ПДК 2 ин ЗИ а Му 
Система представляет собой замкнутый контур (рис. 5.24), а р м № < и © 1 
в состав которого входят циркуляционные насосы [, охлаждаю- о а е 
щие устройства 5, потребители 4 и рабочие баки 2, соединенные Е я 5 4 ПЕ ӘРЕ ЦИНЫНИИЕ АА: 
| о =: ~ Р.а ом 2 
ВА ау е, ма о Е 5 
В >. 90 а е о 
Е ив. р 138 КУЖ 3 4 | | сч 
Е & + сс н С ге 
= > со 
сь аааз ЗАРИ а елате зас ба 
5 & 9 - 
1 ѓ и мй г У 
2166. Е 8 = ну в 
я 5 и" 
< 10 б" Сч № 
9 д 1 
< |—— = 
с РЕ; ы 
а> > да 
| з <> ВА — со 
о уа ал ©, і | ри 5 
2 2159 Е 8 5% о Г а г 
6 е сч со 
= 2 ю <= и ся о 
> > 
е |5 = иа 
|= О |—— а 
= о и 
сз н сә 
с | <н с 
і Т, ЕТИН Е > > Р) г. > 
Рис. 5.24. Система охлаждёния дистиллированной во. Е о = а“ «14 > Е, 
дой без расширительного бака: Е 8 Е < <: с м Ни (8 т 8 
1 — насосы циркуляционные; 2— баки рабочие; 3 — источники Б гм = оо сд ў > я о 
дистиллированной воды; 4 — потребители; 5 — устройства ох- я < = ~ х 9] © 
лаждающие; 6 — трубопроводы = ы ся к, 
Е п. зік 5:8. 
= о 
между собой системой трубопроводов 6 с запорной и регулирую- 5 Ж ы 5 
щен арматурой и контрольно-измерительными приборами. К этому х о Км? а 3 ДТУ № ре 
СУ о Е = — 
контуру подключены источники 3 дистиллированной воды. Кроме 5 ы 5 чале т оне! уе ~ 
того, в состав системы может входить другое (вспомогательное) +. + = О 0 © < 
оборудование. Все элементы системы выполнены из антикорро- | Я сї >< 
зионных материалов. Б 
саа рна нана Щи 
Система работает следующим образом. Из рабочих баков | ёб й 
дистиллированная вода циркуляционными насосами подается тею ча > 5 6 
в охлаждающее устройство, охлаждается до заданной темпера- ЕА Еч е зан ое 9..0 > 
туры и поступает к потребителям, охлаждает их, нагревается и = ої ер х я $ Е а 
сливается в рабочие баки. При снижении уровня воды в рабочих нра © 5, ови айбан е дай 
баках в результате утечки подпитка производится из резервных т Е ы АЕ. 


баков (взаимозаменяемых с рабочими) или из резервуаров источ- | 


на- 
/ 


о | Е ЕРЫ Уд: © Е Т. Ф а 

ников дистиллированной воды. Й | а Ново Е 29 

Типы и количество оборудования, его технические характери- 98 м: = 9 бм в йй а. 28 
стики и параметры систем различных объектов приведены е ШЫ»: Мо о Е 5 5506 БЕО 
в табл. 5.9. эрен: В оер. ЕЯ Е дарор абв 
В системе охлаждения «Қонтур ламп» имеется блок финишной | ъЕЁ 5 В а Б 835 вае & ЕА 
очистки дистиллята, который представляет собой ионитовый 558 о < Е 8 д Ы чесбке 8° = 
фильтр смешанного действия, загружепиый апионитом и катиони- ЕЕ: = Е х = Е м ЩЕ в УЕ Е я 
том и работающий аналогично блоку химической очистки рас- Не Вэ 2 асов Б РЫ 
смотренной выше системы (вариант Ш). Е 5 Б Ет Ф РЕ Б, ии а я 2 во 
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Система охлаждения сырой водой (вариант Г) 


Система (рис. 5.25) включает в себя баки холодной (БХВ) 13 
и отепленной 12 (БОВ) воды вместимостью по 10 м3, холодиль- | 
ные машины 6, тип и количество которых определяются климати- | 
ческими условиями расположения объекта, два насоса холодиль- | 
ной станции 11 (рабочий и резервный), две группы по два цир- 
куляционных насоса 9, [0 (рабочий и резервный в каждой группе), 
потребители 1, 2, 3, 4 и систему трубопроводов с запорной и регу- 
лирующей арматурой и КИП, обеспечивающую подачу охлаждаю- 
щей воды потребителям от двух источников: из внешнего контура 
водяного охлаждения и из бака холодной воды. Потребителями 
этой системы являются системы воздушного охлаждения электрон- 
но-управляющих машин (ЭУМ) — потребители / и приемо-инди- 
кационной аппаратуры (ПИА) — потребители 2, требующие 
охлаждающую воду с температурой не выше 10 и 18°С соответ- 
ственно, и теплообменные аппараты (ТПСК) — потребители 8 си- 
стемы охлаждения дистиллированной водой, требующие охлаж- 
дающую воду с температурой не ниже 18°С. Температура охлаж- 
дающей воды для других потребителей не нормируется. 

В зависимости от температуры воды, поступающей из внеш- 
него контура, система работает в трех режимах: 

Г режим — при температуре ниже 10°С; 

П режим — при температуре от 10 до 18°С; 

ПІ режим — при температуре выше 18°С. 

В І режиме все потребители, за исключением ТПСК, получают 
охлаждающую воду из внешнего контура. На ТПСК подается 


>. 
9 — циркуляционные насосы 


11 — насосы холодильной станции; 


Подпитка 
из ХПВ 


8 — трехходовой клапан; 


Рис. 5.25. Система охлаждения сырой водо 
10 — циркуляционные иасосы второй группы; 


1, 2, 3, 4— потребители: 5 — компрессоры холодильных машин ФУ-175 и ФУ-200; 6 — холодиль- 


12 — бак отепленной воды; 13 — бак холодиой воды 


смесь холодной воды из внешнего контура и теплой из ПИА с об- | А 
щей температурой более 18°С. Нагретая вода из всех потребите- >4 > 4 5 
лей поступает во внешний контур водяного охлаждения. я 
Во П режиме на ЭУМ охлаждающая вода подается из БХВ. | Е 
При этом включаются холодильные машины, рабочий насос холо- 5 
дильной станции забирает отепленную воду из БОВ и через испа- >< < 5 
рители холодильных машин, где она охлаждается до температуры 5 
ниже 10°С, подается в БХВ. Из БХВ рабочим циркуляционным сы 1 
насосом охлаждающая вода подается на ЭУМ, отбирает тепло, ч „Я 
нагревается и поступает в БОВ. Остальные потребители получают та у Е Б 
воду, как в І режиме. Е 
< і с 5 
В Ш режиме ПИА переводится на охлаждение из БХВ и А <-> Е 68 
ТПСК получает охлаждающую воду непосредственно из внешнего ЕЕ 38 
контура. В этом режиме для охлаждения воздуха в оросительную 23 


камеру 7 кондиционера общеобменной вентиляции через треххо- 
довой автоматический клапан 8 из БХВ подается холодная вода. 
Перелив из камеры орошения сбрасывается в БОВ или в дренаж. 
Подпитка системы производится из системы хозяйственно-пить- | 
евого водоснабжения. При работе холодильных машин охлаждение | 
конденсаторов и компрессоров 5 ФУ-175 и ФУ-200 производится 

водой внешнего контура. 
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Система охлаждения сырой водой (вариант П) 


Система предназначена для охлаждения воздуха систем тех- 
нологической и общеобменной вентиляции. 


В состав системы (рис. 5,26) входят: 


Возд ухоохладитель 
Ка – 120 


Конденсатор 


В Ок 
< 


Из ОК 


Рис. 5.28. Система охлаждения сырой водой: 


1 — холодильные машины; 2 — потребители: 3 — циркуляционные насо- 
сы; 4 — рабочий бак 


циркуляционные насосы 8 типа 4К-8 (120 м3/ч, 43 м вод. ст., 
30 кВт, 2900 об/мин) —5 (два рабочих, три резервных) илн 
3В-200х26 (450 м/ч, 70 м вод. ст., 195 кВт, 1450 об/мин) —3 
(один рабочий, два резервных); 


потребители 2— агрегаты СИО (системы индивидуального 
охлаждения), зонные воздухоохладители кондиционера Кд-120; 


четыре холодильные машины / типа ФУ-175, из которых три 
рабочие и одна резервная; 


рабочий бак 4 вместимостью 30 м3. Бак и система заполняются 
И подпитываются водой хозяйственно-питьевого качества. 


Система работает следующим образом. Охлажденная вода 
(== 15-2°С) из рабочего бака забирается рабочими циркуляци- 
онными насосами и подается потребителям, охлаждает воздух, 
нагревается н поступает в испарители холодильных машин, охлаж- 
дается и сливается в рабочий бак. Система трубопроводов позво- 
ляет осуществлять питание потребителей в аварийных случаях 
водой внешнего контура при соответствующей ее температуре. 
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Система охлаждения сырой водой (вариант ПІ) 


Система предназначена для охлаждения воздуха технологиче- 
ских систем вентиляции и дистиллированной воды внутреннего 
контура (вариант Ш). 

Система (рис. 5.27) состоит из четырех узлов: холодильной 
станции, подсистемы № 1 — доохлаждения оборотной воды, под- 
системы № 2 — охлаждения воздуха в агрегатах воздушного 
охлаждения (АВО) и подсистемы № 3 охлаждения воздуха в ка- 
мерах орошения кондиционеров. 

В состав холодильной станции входят пять холодильных машин 
типа ХМ22-ФУ-400, два бака отепленной воды (БОВ) по 50 мз, 
два бака холодной воды (БХВ) по 50 м? и шесть насосов 34Н-39Н 
типа 8К-18 (288 м3/ч, 17,5 м вод. ст., 22 кВт, 1460 об/мин) — один 
рабочий и два резервных на каждый БОВ. 

Вода из БОВ рабочими насосами подается в испарители холо- 
дильных машин, охлаждается до і==9—12°С и поступает в БХВ. 
Заполнение и подпитка баков осуществляется из системы ХПВ 
(хозяйственно-питьевой водопровод). 

Подсистема № 1 состоит из трех циркуляционных насосов 
31Н-33Н типа ЗК-ба (40 мз/ч, 41,5 м вод. ст, 10 кВт, 
2920 об/мин) — один рабочий, два резервных, и двух (рабочий и ре- 


зервный) теплообменных аппаратовтипа МВН-2052 3" аналогич- 
ных МВН-2050 (табл. 5.10). 


Таблица 5.10 


Характеристики теплообменных аппаратов 


т, 


Тип 


Параметры 03 09 


0 
МВН-2050 3 МВН-2050 — МВН-2050 = МВН-2050 Е МВН-2050 14 


ж—— у 


Диаметр сек- 76 168 168 219 273 
ЦИИ, мм 

Длина сек- 2000 2000 2000 2000 2000 
ЦИИ, ММ 

Количество З 3 5 З 4 
секций 

Количество 9 64 64 109 151 
труб в сек- 
Циях 

Поверхность 2,65 18,0 30,0 30,6 56,4 
нагрева, м? 


Холодная вода из БХВ рабочим насосом подается в теплооб- 
менный аппарат, охлаждает оборотную воду, нагревается и посту- 
пает в БОВ. Доохлажденная оборотная вода поступает в теплооб- 
менный аппарат для охлаждения дистиллята. 
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Рис. 5.27. Система охлаждения сырой водой 


Подсистема № 2 двухконтурная. В ее состав входят три цир- 
куляционных насоса первого контура 28Н-30Н (один рабочий, 
два резервных) типа 6К-12 (162 мз/ч, 20 м вод. ст., 13 кВт, 
1450 об/мин), два теплообменных аппарата (рабочий и резерв- 
ный) типа ТНГ НИИХИММАШ (горизонтальные, напорные, ко- 
жухотрубные, длина 9 м, диаметр 800 мм, поверхность охлажде- 
ния 162 м?), три циркуляционных насоса второго контура 40Н-42Н 
(один рабочий, два резервных) типа 6К-8 (182 мз/ч, 32,5 м вод. ст., 
30 кВт, 1460 об/мин), потребители — агрегаты АВО и расшири- 
тельный бак. 

Вода из БХВ подается в теплообменник ТНГ, охлаждает воду 
второго контура и поступает в БОВ. Охлажденная вода второго 
контура рабочим насосом подается в АВО, охлаждает воздух и 
вновь поступает в теплообменный аппарат. Восполнение утечки 
воды из второго контура производится из расширительного бака 
и автоматической подпиткой из системы ХПВ. 

В состав подсистемы № 3 входят три подающих насоса 25Н-27Н 
типа 8К-18 (один рабочий, два резервных), два регулятора дав- 
ления прямого действия «до себя» у= 150 (один рабочий, один 
резервный), трехходовые автоматические клапаны на всасываю- 
щих линиях насосов 1Н-15Н камер орошения кондиционеров си- 
стем ПС-1-ПС-5, пять промежуточных баков отепленной воды по 
7,5 мз каждый и отводящие насосы 16Н-18Н и 22Н-24Н (по одному 
рабочему и двум резервным) типа 6К-12 и 19Н-21Н (один рабо- 
чий, два резервных) типа 4К-18 (80 м?/ч, 20 м вод. ст., 7,5 кВт, 
2900 об/мин). 

Вода из БХВ рабочим насосом через трехходовые клапаны по- 
дается для смешивания с водой из поддона камер орошения, 
охлаждает воздух и сливается в промежуточные БОВ, откуда от- 
водящими насосами подается в основные БОВ. Избыточная про- 
изводительность подающего насоса через регулятор давления пе- 
репускается в БХВ. 

Кроме рассмотренных систем охлаждения в настоящее время 
имеются и другие системы охлаждения сырой водой, имеющие 
аналогичные принципиальные схемы, но отличающиеся типами и 
количеством оборудования и техническими показателями. 


Теплообменные аппараты систем внутреннего контура 


Теплообменные аппараты предназначены для теплообмена 
между нагретой водой внутреннего контура и холодной водой 
внешнего контура водяного охлаждения. Наиболее широкое при- 
менение получили теплообменные аппараты типа МВН-2050 и 
ТИСК. 

Теплообменный аппарат МВН-2050 (рис. 5.28) собирается из 
отдельных секций. Каждая секция состоит из стального корпуса 
(трубы), приваренного к трубным решеткам из нержавеющей 
стали. Внутри корпуса находятся латунные трубки, концы которых 
развальцованы в отверстиях трубных рещеток. Для компенсации 
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разных температурных расширений стального корпуса и латунных 
трубок каждая секция имеет линзовый компенсатор. Соединение 
секций по ходу дистиллята (внутри труб) осуществляется кала- 
чами из нержавеющей стали, а по ходу сырой воды (в межтруб- 
ном пространстве) — боковыми фланцами. 


Рис. 5.28. Схема теплообменника МВН-2050: 


1 — секция теплообменного аппарата; 2 — калач; 3 — входной (выходной) па- 
трубок; 4 — линзовый компенсатор 


Условное обозначение, например, МВН-205033 следующее: 


межведомственная нормаль № 2050, числитель (03) — типоразмер 
секции, знаменатель (3) — количество секций. 

Теплообменник поверхностный скоростной ТПСК — кожухо- 
трубный многоходовый теплообменный аппарат (рис. 5.29). Қ ци- 
линдрическому корпусу 5 из нержавеющей стали на фланце при- 
соединена неподвижная трубная решетка 1/0. Вторая трубная ре- 
шетка 7 для компенсации температурных расширений выполнена 
подвижной и имеет сальник 6. В отверстия решеток завальцованы 
латунные трубки 3. Для подвода дистиллята в межтрубное про- 
странство к корпусу приварены входной 2 и выходной 9 патрубки. 
Для увеличения охлаждающего эффекта в межтрубном простран- 
стве установлены перегородки 4. Со стороны подвижной трубной 
решетки корпус закрыт глухой крышкой 8, а со стороны неподвиж- 
ной — крышкой / с двумя фланцами и перегородкой для подвода 
охлаждающей воды в трубки и отвода ее, 
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Кроме МВН и ТПСК в системах водяного охлаждения находят 
применение и другие кожухотрубные и секционные теплообменные 
аппараты аналогичных конструкций (ТН, ТНГ, ОПВ и др.). 


| 5 


Охлаждающая вода 


Рис. 5.29. Схема теплообменного аппарата ТПСК: 


1, 8 — крышки; 2, 9 — патрубки; 3 — трубки: 4 — перегородки; 5 — корпус; 6 — саль- 
ник; 7 — подвижная трубная решетка; 10 — неподвижная трубная решетка 


$ 5. СИСТЕМЫ ВНЕШНЕГО КОНТУРА ВОДЯНОГО 
ОХЛАЖДЕНИЯ 


Назначение и классификация систем внешнего контура 


Системы внешнего контура водяного охлаждения предназна- 
чены для охлаждения технологической аппаратуры и спецтехни- 
ческого оборудования и выноса тепла за пределы сооружений. 

Отводимое от потребителей количество тепла (в ккал/ч) опре- 
деляется по формуле 


0=С(6 6) = сю, 


где С — теплоемкость воды, ккал/кг-°С; 
| — температура воды, поступающей на охлаждение по- 
требителей, °С; 
і — температура воды, выходящей из потребителей, °С; 
Аі= 2—1} — перепад температур на потребителях; 
С — массовый расход воды во внешнем контуре, кг/ч. 
Следовательно, чем ниже температура охлаждающей воды 
или больше перепад температур ЛЁ, тем меньший требуется расход 
воды в системе для получения заданного охладительного эф- 
фекта. Перепад температур зависит от времени года, типа источ- 
ника водоснабжения и совершенства конструкции охлаждающего 
устройства. 
Вода систем внешнего контура нагревается, но не загряз- 
няется и может быть использована многократно при соответствую- 
щем охлаждении. 
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Системы внешнего контура бывают двух типов — прямоточ- 
ные и оборотные. 

Прямоточные системы применяются при наличии водоисточни- 
ков с низкой температурой воды, большой производительностью 
и при небольших тепловых нагрузках. В прямоточных системах 
вода источника подается в охлаждающие устройства сооружений, 
охлаждает аппаратуру, нагревается ‚и сбрасывается в дренаж, 
т. е. повторно не используется. При низкой температуре воды 
источника (например, --5°С) часть нагретой воды подается в ре- 
зервуары для смешения с холодной водой и подачи смеси с необ- 
ходимой температурой потребителям. 

Наиболее распространенными являются оборотные системы, 
в которых вода используется многократно с охлаждением на 
охлаждающем устройстве. 


Система оборотного водоснабжения (оборотный контур) 


Система оборотного водоснабжения представляет собой замк- 
нутый контур, к которому подключены подпиточные устройства. 
Оборотный контур (рис. 5.30) состоит из следующих элементов: 
циркуляционные насосы, 
потребители, градирня, 
водозаборный колодец 
(промежуточный резерву- 
ар) и подпиточные 
устройства. 

Циркуляционные на- 
сосы предназначены для 
перекачивания воды обо- 
ротного контура, они рас- 
полагаются в насосной 
станции оборотного кон- 
тура или в станции, со- 
вмещенной с другими си- 

и стемами водоснабжения. 
1 — источники водоснабжения; 2 — подпиточный ре- В оборотном контуре при- 
зервуар; 3 — промежуточный резервуар (водозабор- меняются центробежные 
ный колодец); = в 5 — потребители; насосы типа КД и НД. 
В зависимости от количе- 
ства потребителей и расхода охлаждающей воды в них количество 
насосов может быть от двух до шести, при этом часть насосов 
(50—75%) являются рабочими, а остальные резервными с авто- 
матическим включением при выходе из строя рабочего. Для обес- 
печения самозалива насосов водой они смонтированы на полу 
насосной станции ниже уровня воды в водозаборном колодце. 

Потребителями оборотного контура являются водо-водяные и 
водо-воздушные теплообменные аппараты систем внутреннего 
контура, конденсаторы холодильных машин, воздухоохладители 
и другая теплообменная аппаратура. 
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Рис. 5.30. Принципиальная схема оборотного 


Градирня предназначена для охлаждения нагретой оборотной 
воды, поступающей от потребителей. В оборотных системах при- 
меняются, как правило, секционные вентиляторные градирни с вы- 
тяжными и приточными вентиляторами. Количество секций гра- 
дирни зависит от размеров и тепловой нагрузки системы и клима- 
тических условий расположения системы. 

Водозаборные колодцы предназначены для сбора охлаждаю- 
щей воды и поддержания насосов под заливкой. Они изготов- 
ляются из сборного или монолитного железобетона в виде круг- 
лых колодцев или прямоугольных секционных резервуаров. Вме- 
стимость водозаборных колодцев зависит от размеров и подачи 
системы. Водозаборные колодцы располагаются между градирней 
и насосной станцией и оборудуются трубопроводами: всасываю- 
щим к циркуляционным насосам, самотечным от градирни, подпи- 
точным, переливным и грязевым для сброса воды на рельеф. 
Кроме этих трубопроводов в системе имеются напорная прямая 
и обратная магистрали для подачи и отвода воды от потребителей. 
В некоторых системах имеются резервные трубопроводы, которые 
могут использоваться в качестве прямой и обратной магистрали. 
Трубопроводы стальные на сварных и фланцевых соединениях и 
гидроизолированные битумной с минеральным наполнителем или 
битуморезиновой мастикой с обмоткой стекловолокнистым хол- 
стом, бризолом, крафт-бумагой или пластмассовыми лентами. 

Запорная и регулирующая арматура состоит из задвижек руч- 
ных и с электроприводом, вентилей и обратных клапанов. Прибо- 
рами гидравлического и теплового контроля являются ртутные и 
электроконтактные термометры, манометры обыкновенные и элек- 
троконтактные, а также регуляторы и сигнализаторы уровня. 

Система оборотного водоснабжения работает следующим обра- 
зом: охлажденная вода из водозаборного колодца 3 рабочими цир- 
куляционными насосами 6 по прямой магистрали подается потре- 
бителям 5, охлаждает оборудование, нагревается и под остаточ- 
ным давлением по обратной магистрали поступает на градирню 4. 
После охлаждения в градирне вода самотеком поступает в водо- 
заборный колодец и далее снова к насосам. 

Охлаждение воды в градирнях осуществляется посредством пе- 
редачи тепла атмосферному воздуху, причем часть тепла пере- 
дается за счет теплоотдачи от более теплой воды более холодному 
воздуху, а другая часть —за счет поверхностного испарения 
воды — превращения части воды в пар. Воздух в градирню посту- 
пает за счет естественной тяги или принудительно вентиляторами 
для дополнительного охлаждения воды в теплое время года. Вен- 
тиляторы включаются автоматически по температуре охлажден- 
ной воды. В холодное время года часть или вся вода может пода- 
ваться в сборный бассейн (подградиренный резервуар), минуя 
градирню. Охлаждение воды при этом достигается с поверхности 
теплоотдачей в воздух и в окружающий бассейн грунт. 

При испарительном охлаждении воды в градирне происходит 
нарастание концентрации минеральных солей в воде системы 
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вследствие уноса пара. При разбрызгивании воды и контакте ее 
с воздухом происходит удаление углекислоты СО. и нарушение 
стабильности. Эти явления вызывают коррозию труб и образова- 
Ние «накипи», т. е. отложение в.трубах и теплообменных аппара- 
тах карбоната кальция СаСОз и других солей. Для борьбы с этими 
явлениями в системах оборотного водоснабжения производится 
стабилизационная обработка воды (см. $ 2) и продувка системы, 
т. е. сброс части воды с высоким солесодержанием и замена ее 
подпиточной водой с меньшим солесодержанием. 

В системах оборотного водоснабжения часто отмечается раз- 
витие бактерий и водорослей из-за наличия в воде необходимых 
для них питательных веществ и благоприятных температурных 
усяовий. Особенно интенсивное развитие их наблюдается при за- 
боре воды из поверхностных источников воды, где содержится 
повышенное количество органических веществ. Развитие бактерий 
на стенках теплообменных аппаратов и труб проявляется в форме 
слизистых отложений, среди которых скапливается песок и другая 
взвесь, а на открытых поверхностях градирен могут развиваться 
сипе-зеленые водоросли. Эти биологические обрастания ухудшают 
работу оборотных систем, так как нарушают условия теплопере- 
дачи, увеличивают сопротивление трубопровода, могут вызвать 
коррозию труб и аппаратов. Для борьбы с развитием в охлаж- 
лающих системах биологических обрастаний производится хлори- 
рование воды. Для борьбы с гниением деревянных элементов гра- 
дирни производится обработка воды медным купоросом. 

В процессе работы оборотных систем происходят потери воды 
на испарение, продувку и капельпый унос. Они зависят от вре- 
мени года п состояния атмосферы и достигают 5—10%. Воспол- 
нение потерь производится в водозаборный колодец из подпиточ- 
ных резервуаров оборотной системы, из резервуаров системы хо- 
зяйственно-питьевого водоснабжения по самотечным линиям или 
непосредственно из сети хозяйственно-питьевого водоснабжения. 
Заполнение подпиточных резервуаров производится из собствен- 
ных источников технического водоснабжения (артезианские сква- 
жины, речной водозабор и т. д.) или из системы хозяйственно- 
питьевого водоснабжения. 


Устройство секционной вентиляторной градирни 


Секционная вентиляторная градирня собирается из отдельных 
секций, установленных над общим подградиренным резервуаром. 
Количество секций градирни зависит от климатических условий 
расположения и тепловой нагрузки системы и составляет от 2 
до 14. В больших градирнях подградиренный резервуар распола- 
гается под одной или несколькими центральными секциями гра- 
дирни, под остальными секциями делаются мелководные наклон: 
ные площадки — розетты. В малых градирнях сборный бассейн 
устраивается под всеми секциями. Вместимость подградиренного 
резервуара бывает от 10 до 750 м3. 
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Секции вентиляторной градирни (рис. 5.31) могут иметь при- 
точный или вытяжной вентилятор. Приточный осевой вентилятор 9 
устанавливается у основания градирни на уровне земли горизон- 
тально, вытяжной осевой 10 — на крыше градирни вертикально. 


- 


Рис. 5.31. Схема устройства секции вентиляторной градирни: 


1 — подградиренный резервуар; 2 — байпас: 3 — подающий трубопровод; 4 — се- 

паратор; 5 — водораспределительное устройство; 6 — оросительное устройство; 

7 — башня; 8 — перегородка; 9 — приточный осевой вентилятор; 410 — вытяж- 
ной осевой вентилятор 


Вентиляторы осевые градиренные специальной конструкции. Гра- 
диренный вентилятор состоит из электродвигателя, рабочего ко- 
леса и диффузора. Некоторые вентиляторы (ВГ-25, ВГ-50, ВГ-70) 
имеют понижающий планетарный редуктор. Технические харак- 
теристики вентиляторов приведены в табл. 5.11. 

Башня 7 секции градирни предназначена для размещения 
всех элементов, направления потоков воды и воздуха и создания 
естественной тяги. Она состоит из железобетонного или стального 
каркаса, обшитого асбестоцементными или деревянными щитами. 
Подградиренный резервуар 1 — железобетонный бассейн — яв- 
ляется фундаментом корпуса градирни. 

Вода, подлежащая охлаждению, по напорным трубам посту- 
пает в водораспределительное устройство 5, которое служит для 
равномерного распределения воды по всей площади градирни 
в плане. 

Водораспределительные устройства бывают двух типов: напор- 
ные и безнапорные. Напорные — это система труб с гидравличе- 
скими насадками (соплами), из которых вода выливается, раз- 
брызгивается и равномерно распределяется. Безнапорные водо- 
распределительные устройства состолт из магистрального желоба 
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Таблица 5.11 
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Технические характеристики вентиляторов 
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Диаметр колеса, м 


З 


Количество лопастей, шт. 


Подача, м3/ч 


АО-94-4 


АО-83-6 


Тнп электродвигателя 


100 
1470 


40 


Мощность, кВт 


двигателя, 


Частота вращения 


об/мин 


147 


190 


ращения вентилятора, 


Частота в 


об/мин 


Через 
редуктор 


Через 
редуктор 


Вид передачи 


с отходящими от него распределительными (рабочими) желобами, 
в дне которых имеются отверстия с вставленными в них трубоч- 
ками. Под трубочками-насадками установлены разбрызгиваю- 
щие тарелочки, на которые падает вода, образуя фонтаны 
брызг. 


В градирнях применяются оросители 6 капельного и пленоч- 
ного типа, обеспечивающие большую поверхность охлаждения. 
Капельный ороситель состоит из большого числа деревян- 
ных реек различного сечения (квадрат, прямоугольник, треуголь- 
ник и т. д.), расположенных горизонтальными рядами. Пленоч- 
ный ороситель состоит из набора деревянных щитов, уста- 
ковленных под углом 80—85° к горизонту и собранных в пакеты. 
Два-три таких пакета устанавливаются в градирне горизонталь- 
ными ярусами. Площадь оросителя одной секции градирен раз- 
личных типов и размеров составляет от 2 до 192 м2. 

Байпас 2 — обводной трубопровод — служит для подачи воды 
в подградиренный резервуар, т. е. минуя ороситель. В градирнях 
с вытяжными вентиляторами и двухсторонним входом воздуха 
между оросителем и поверхностью воды устанавливается перего- 
родка 8, уменьшающая транзит воздуха и капельный унос воды 
ветром. Для уменьшения капельного уноса воды с воздухом при 
выходе из градирни в верхней ее части установлен сепаратор 4— 
деревянная жалюзийная решетка. 


$ 6. СИСТЕМЫ ХОЗЯЙСТВЕННО-ПИТЬЕВОГО 
ВОДОСНАБЖЕНИЯ 


Назначение систем и их оборудование 


Системы хозяйственно-питьевого водоснабжения (ХПВ) пред- 
назначены для забора воды из источника, транспортирования, об- 
работки, хранения и подачи потребителям с необходимым напором 
и расходом для хозяйственно-бытовых, технических и противопо- 
жарных нужд и поливки территории. Качество воды должно соот- 
ветствовать требованиям ГОСТ 2874—73. 

Для выполнения этих задач служат следующие сооружения, 
входящие обычно в состав системы водоснабжения: 

а) водозаборные сооружения для приема воды из источников; 

б) насосные станции для подачи воды к местам очистки, хра- 
нения или потребления; 

в) сооружения для очистки воды; 

г) водоводы и водопроводные сети, служащие для подачи воды 
к местам ее потребления; р 

д) резервуары для хранения запасов чистой воды; 

е) башни и другие емкости, регулирующие расходы в системе 
водоснабжения, 
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Взаимное расположение основных водопроводных сооружений 
видно из общей схемы водоснабжения, показанной на рис. 5.32. 

Вода забирается из источника в водозаборном сооружении / 
и насосами насосной станции первого подъема подается на очист- 
ные сооружения 3. После очистки вода поступает в резервуары 4, 
из которых забирается насосами насосной станции второго подъ- 
ема и по водоводам 7 подается в водопроводную сеть, разводящую 


Рис. 5.32. Общая схема водоснабжения: 


1 — водозаборное сооружение; 2 — насосная станция 1 подъема; 3 — очистные соору- 
жения; 4 — резервуары хранения воды; 5 — насосная станция ІІ подъема; 6 — регу- 
лирующая емкость; 7 — водоводы и сеть 


ее к местам потребления. Для регулирования расходов воды в си- 
стеме устанавливается регулирующая емкость 6 в начале сети, 
в конце сети (контррезервуар) или в любой ее точке. 

В зависимости от типа источника, качества воды в нем, уда- 
ленности от потребителей, принятой схемы водоснабжения и дру- 
гих факторов в схеме ХПВ могут отсутствовать отдельные соору- 
жения: очистные сооружения при использовании артезианских вод, 
резервуары хранения в небольших системах ХПВ и создания за- 
паса воды в регулирующих емкостях, насосные станции второго 
подъема при подаче воды насосами насосной станции первого 
подъема в водонапорную башню, регулирующие емкости при без- 
башенном водоснабжении ит. д. При подаче воды на большие 
расстояния в системе ХИВ могут быть насосные станции третьего, 
четвертого и т. д. подъемов. 


Регулирующие емкости 


Расход воды в системах ХПВ неравномерен в течение суток. 
В одни часы насосы НСП подают ее больше, чем требуют потре- 
бители, а в другие часы — недостаточное количество воды. Для 
создания запасов воды в часы минимального водопотребления и 
выдачи ее потребителям при максимальном потреблении воды, т. е. 
для регулирования расходов в системе, служат регулирующие 
емкости. Основными типами регулирующих емкостей являются во- 
донапорные башни и пневматические водонапорные установки пе- 
ременного и постоянного давлений. 

Водонапорная башня (рис. 5.33) состоит из резервуара 2 
(бака) и поддерживающей конструкции 1. Бак изготовляется из 
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стали или железобетона, поддерживающая конструкция — чаще 
всего из кирпича или железобетона. Для защиты воды от замер- 
зания и засорения бак окружается шатром 8. Резервуар соеди- 
няется с водоводом 4 различными спо- 
собами: одной подводяще-отводящей 
трубой, двумя трубами — с подводя- 
щей и отводящей (рис. 5.34, а) или 
одной подводяще-отводящей с разде- 
лением ее у бака на подводящую и Р 
отводящую, имеющую обратный кла- 
пан (рис. 5.34, 6). Две последние схе- 
мы включения башни обеспечивают 
перемешивание воды в баке и предот- 
вращают ее от замерзания. у 
Принцип действия водонапорной 
башни заключается в следующем: 
если насосная станция второго подъ- 
ема подает воды больше, чем заби- 
рают потребители (Он. с2> Опотр), то 
избыток воды поступает в бак водо- 
напорной башни и наполняет его. При От НС 
верхнем уровне воды насосы НСП ав- 
томатически отключаются. Подача 
ВОДЫ потребителям производится из Рис. 5.33. Водонапорная 
башни за счет естественного напора. башня: 
При нижнем уровне воды в баке авто- а Аа ааа 
матически включаются насосы НСП. ДОВОД 
В действительности в баке башни 
имеется несколько контролируемых уровней воды по количеству 
рабочих насосов на насосной станции второго подъема. При сни- 


2а А потребителям 


Н потребителю От НС|К потребителям 


а — 
а 
Рис. 5.34. Схемы включения водонапорных башен: 


Ё «21 -ОТ- 
подводящей и отводящей трубами; б — с одной подводяще-о 
бы 6 водящей трубой и обратным клапаном 
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жении уровня воды ДО определенной величины включается соот- 
ветствующии насос, а при повышении до следующего уровня от- 


ключается, 


\ Верхний уровень 
Р 


раб. тах 


раб. тіп 


2 
От НСП 


\ Верхний уровень 


—— |Мимний уровень 


— 


| | К потреби• 
——^ телям 


Рис. 5.35. Пневматические водонапорные установки: 
а — переменного давления; б — постоянного давления; / — водовоздушный бак 
(пневмобак); 2 — воздушный бак (ресивер); 3 — компрессор; 4 — редукцион- 
НЫЙ клапан; 5 — предохранительный клапан 

Пневматическая водонапорная установка переменного давле- 
ния (рис. 5.35, а) состоит из водовоздушного бака / (пневмобака) 
воздушного бака 2 (ресивера) и компрессора 3, соединенных воз- 
душными линиями. Такие установки применяются в системах 
ХПВ, допускающих колебание рабочего давления от Граб. тах. АӨ 
Раб. шт. Перед включением установки в работу ресивер и пневмо- 
бак заполняются воздухом с давлением, равным минимальному 
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рабочему давлению в системе (Раб. тһ). При Он. с >> @потр часть 
воды поступает в пневмобак и сжимает воздух, вытесняя его в ре- 
сивер. При верхнем уровне воды и максимальном рабочем давле- 
нии в системе (Рраб. тах) автоматически отключаются насосы НСІ. 
Вода потребителям подается из пневмобака под действием сжа- 
того воздуха, поступающего из ресивера. При нижнем уровне воды 
(и Рраб. тіп) насосы включаются автоматически. Компрессор вклю- 
чается для первоначального заполнения установки воздухом и 
восполнения утечек. 

Пневматическая водонапорная установка постоянного давле- 
ния (рнс. 5.35,6) кроме элементов установки переменного давле- 
ния имеет редукционный клапан 4, настроенный на рабочее дав- 
ление в системе ХПВ, и предохранительный клапан 5, настроен- 
ный на давление Рьав.-{ (0,1--0,2) кгс/см?. Перед включением уста- 
новки в ресивере 2 создается запас сжатого воздуха, а в пневмо- 
бак / через редукционный клапан 4 поступает воздух с давле- 
нием Рһаб. При Он. с > Опотр поступающая в пневмобак вода вы- 
тесняет воздух через предохранительный клапан в атмосферу. 
При верхнем уровне воды насосы отключаются, предохранитель- 
ный клапан закрывается. Вода потребителям из пневмобака вы- 
тесняется поступающим из ресивера через редукционный клапан 
сжатым воздухом. При нижнем уровне воды насосы автоматиче- 
ски включаются. Компрессор 3 в установке постоянного давления 
работает практически постоянно, восполняя потери воздуха через 
предохранительный клапан. 

В существующих пневматических водонапорных установках, 
как и в водонапорных башнях, количество контролируемых уров- 
ней соответствует количеству рабочих насосов. 

В качестве пневмобака чаще всего применяется стальной ци- 
линдрический резервуар вместимостью 8 м?, диаметром 1600 мм, 
высотой 4900 мм и толщиной стенки 8—12 мм. Он устанавливается 
вертикально (редко горизонтально). В качестве компрессора и ре- 
сивера применяются передвижные компрессорные установки 
типа О-39А или О-38М, технические характеристики которых 
приведены в табл. 5.12. 


Таблица 5.12 


Технические характеристики передвижных компрессорных установок 


Параметры О-39А | О-38М 


орпииииаяииииянииииииониаральвчииницанянаниииианнианиаиниеииниаииннзионанииоипапииииоинвиви рапиду Овна 


Подача, м3/ч 15 30 

Рабочее давление, атм 7,0 7,0 
Число цилиндров, шт. 2 2 

Вместимость ресивера, л 20,0 |250 
Частота вращения, об/миз 800 850 
Мощность электродвигателя, кВт з ре 4,5 
Частота вращения электродвигателя, об/мин 1420 | 1440 
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$ 7. СИСТЕМЫ ПРОТИВОПОЖАРНОГО ВОДОСНАБЖЕНИЯ 


Общие положения 


Системы противопожарного водоснабжения (ППВ) предназна- 
чены для хранения неприкосновенных противопожарных запасов 
воды и подачи ее к месту тушения пожара с необходимым напо- 
ром и расходом. 

Расчетное время тушения пожара 3 ч. Тушение пожара про- 
изводится струями воды с подачей 5 л/с для паружного пожароту- 
шения и 2,5 л/с для внутреннего пожаротушения. Для успешного 
гашения огня используется не вся струя, которая при прохожде- 
нии через воздух постепенно разрушается и дробится на капли, 
а так называемая «компактная» (цельная) струя. Компактной 
условно называется струя, которая в круге диаметром 38 см не- 
сет 90%, а в круге диаметром 26 см —75% количества воды, вы- 
шедшеи из спрыска. В сетях ППВ должен быть создан напор, 
обеспечивающий при пожаре высоту компактной струи не менее 
10 м при расположении ствола на уровне высшей точки сооруже- 
ния. Такое давление создается специальными пожарными насо- 
сами, которые могут быть стационарными (на насосной станции) 
или передвижными (на пожарной машине или прицепе). 

Для наружного пожаротушения вода подается к месту пожара 
по пожарным непрорезиненным рукавам длиной не более 100 м 
и диаметром 66 мм и брандспойтом ПС-70 диаметром спрыска 
19 мм. Пожарные рукава присоединяются к пожарным гидрантам 
через переносную их часть — стендеры. Для внутреннего пожаро- 
тушения применяются пеньковые рукава длиной не более 20 м, ко- 
торые присоединяются к специальным пожарным кранам быстро- 
соединяющимися гайками. 

Системы ППВ бывают высокого и низкого давления. В систе- 
мах высокого давления в момент пожара обеспечивается пожар- 
ный расход и напор, достаточный для создания пожарных струй 
воды непосредственно от гидрантов. Это обеспечивается включе- 
нием пожарных насосов высокого давления. 

В системах ППВ постоянного высокого давления необходимое 
давление поддерживается постоянно с помощью пневматической 
водонапорной установки, обеспечивающей подачу воды до включе- 
ния насосов. 

В системах ППВ низкого давления в момент пожара включе- 
нием дополнительных насосов обеспечивается увеличение расхода 
воды. Повышение давления достигается передвижными пожар- 
ными насосами. Такие системы являются совмещенными с хозяй- 
ственно-питьевыми или питаются от них. 


Система ППВ (вариант І) 


Система ППВ предназначена для тушения пожаров на терри- 
тории объекта, на конструкциях сооружений и внутри них. Си- 
стема состоит из наружной и внутренней совмещенной хозяйствен- 
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но-противопожарной сети. Наружные сети при пожаре перёво- 
дятся на работу сетей высокого давления (до 10 кгс/см?), которое 
создается пожарными насосами типа МС-100, установленными 
в совмещенной насосной станции систем хозяйственно-питьевого, 
противопожарного и оборотного водоснабжений. Насосы вклю- 
чаются дистанционно с нескольких постов в каждом сооружении 
и на крыше их. Каждое сооружение присоединяется к кольцевой 
наружной сети двумя вводами, в колодцах которых установлены 
гидранты для наружного пожаротушения. Для защиты оборудо- 
вания, арматуры и трубопроводов внутренней сети от высокого 
давления на каждом вроде установлен регулятор давления «после 
себя». Внутренняя противопожарная сеть сос: пит из отдельных 
стояков с пожарными кранами, присоединенных к водопроводной 
сети. 

Для тушения пожара на крыше сооружения вода полается по 
двум «сухим» (для предотвращения замерзания воды в нил) стоя- 
кам с пожарными кранами. Стояки присоединяются к вводам до 
регуляторов давления и имеют запорные сальниковые вентили 
с электромагнитным приводом и спускные краны. Вблизи насос- 
ной станции расположен хозяйственно-противопожарный резер- 
вуар вместимостью 250 м, подпитываемый во время пожара от 
артезианских скважин. 


Система ППВ (вариант П) 


Система предназначена для тушения пожара горючего мате- 
риала покрытий сооружения. Она может обслуживать как одно 
сооружение, так и комплекс таких сооружений. Система состоит 
из резервуаров пожарного запаса воды вместимостью 5 х 100 м2, 
которые заполняются и подпитываются во время пожара из си- 
стемы ХПВ, противопожарной насосной станции с четырьмя насо- 
сами, из которых два рабочих и два резервных. В системе могут 
применяться насосы типа 10Д-9а, 4НДВ-60, Д-200-95 или 
оМС-10х2. Со стороны горючих покрытий проложен кольцевой 
пожарный водовод высокого давления, на котором на уровне земли 
или специальных мачтах установлены 12 пожарных лафетных 
стволов и 6 гидрантов на каждое сооружение. Гидранты располо- 
жены между каждыми двумя лафетными стволами и предназна- 
чены для присоединения передвижных лафетных стволов (на по- 
жарной машине). Возле стволов расположены щиты дистанци- 
онного управления насосами. 

Стационарный пожарный лафетный ствол ПЛС-С60 предпазна- 
чен для тушения крупных пожаров и обеспечивает при подаче 
60 л/с и напоре 6 кгс/см? длину компактной струи 60 м. Ствол 
(рис. 5.36) состоит из приемного корпуса / и разветвления с резь- 
бовым патрубком 2, на который навертывается труба 3 с встав- 
кой 4 и насадкой 5. Внутри трубы и патрубка разветвления поме» 
щены выпрямители потока лопастного и ячеистого типа. На 
вставке установлен насадок 6 тепловой защиты, который состоит 
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из пробкового крана и сферической крышки с прорезью для созда- 
ния водяного веера. Крышка поворачивается на 360° и может 
обеспечить изменение направления водяного веера. Разветвление 
шарнирно закреплено на приемном корпусе, который в свою оче- 
редь шарнирно соединен с опорным фланцем 8. Опорный фланец 
укреплен на стояке пожарного водовода. 


ЕН 01 


-—] 


Рис. 5.36. Пожарный лафетный ствол ПЛС-С60: 


1 — корпус; 2 — разветвление с резьбовым патрубком; 3 — труба; 4 — 


вставка; 5 — насадка; 6 — насадок тепловой защиты; 


7 — рукоятка; 
8 — опорный фланец 


Шарнирные соединения позволяют поворачивать ствол с по- 
мощью рукоятки 7 в горизонтальной плоскости на 360° и в вер- 
тикальной от —10 до -- 90°. 

Для пожаротушения территории и строительных конструкций 
в этои системе имеется кольцевой пожарный водовод низкого 
давления, присоединенный к системе ХПВ, на котором установ- 
лены по шесть гидрантов на каждое сооружение. 


Система ППВ (вариант ПГ) 


Система предназначена для пожаротушения технологической 
аппаратуры, расположенной в неотапливаемом сооружении. Си- 
стема состоит из противопожарной насосной станции с двумя 
(один рабочий, другой резервный) насосами типа ЗМС-10, «сухих» 
магистрального и разводящих трубопроводов, вода в которые для 
предотвращения замерзания подается насосами только во время 
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пожара. В различных точках сооружения устањовлены пожарные 
краны. В качестве противопожарного резервуара используется 
резервуар системы технического водоснабжения вместимостью 
100 мз, в котором 45 мз воды являются неприкосновенным противо- 
пожарным запасом. Во время пожара резервуар подпитывается из 
артезианских скважин. 


Система ППВ (вариант ПУ) 


Система совмещена с хозяйственно-питьевым водопроводом. 
Три насоса типа ЗКМ-6 установлены на насосной станции ХПВ, 
из них один насос рабочий, другой — резервный, третий — пожар- 
ный. Пожарный насос включается при пожаре и обеспечивает не- 
обходимые расход и напор. Резервуар ХПВ является одновременно 
противопожарной емкостью и подпитывается от артезианских 
скважин. 

Технические характеристики противопожарных насосов приве- 
дены в табл. 5.13. 


Таблица 5.13 


Технические характеристики противопожарных насосов 


Параметры МС-100| 10Д-9а | 4ндВ-60 | д200-95 | 5МС-10х2 |3МС-10 | ЗКМ-6 
Подача, м3/ч 100 |330—560 | 150-——180| 200 105 | 34 |30—70 
Напор, м вод. | 110 | 39—28 |104—97 | 84—95 98 161 |62—44 

сњ 
Число ступеней 2 1 1 1 2 7 1 
Мощность, кВт 55 75 75 55 55 24 20 


Частота враще- | 2980 1500 2950 2950 2950 2950 | 2900 
ния, об/мин 


Кроме описанных в данном параграфе струйных систем проти- 
вопожарного водоснабжения на объектах находят применение и 
другие, специальные системы пожаротушения: пенные, газовые, 
водяные, рассмотрение которых не входило в задачу данного 
Учебника. 


РА 11—402 


Глава 6 


СИСТЕМЫ ВЕНТИЛЯЦИИ 
И КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ ВОЗДУХА 


$ 1. ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ О СИСТЕМАХ ВЕНТИЛЯЦИИ 
И КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ ВОЗДУХА 


Основные свойства влажного воздуха 


Атмосферный воздух является смесью газов и водяного пара. 
Газы, составляющие смесь, образуют сухой воздух. В состав ат- 
мосферного воздуха входит (по объему) около 21% кислорода, 
78% азота, 0,93% аргона, 0,03% углекислого газа. Кроме того, 
в составе воздуха в малых долях присутствуют: озон, водород, 
неон, криптон, ксеон, радон. 


Различные состояния воздуха характеризуются давлением, тем- 
пературой, влажностью, скоростыо движения, а также загрязнен- 
НОСТЬЮ. 


Давление, создаваемое воздухом, в обычных условиях назы- 
вается атмосферным. Существуют понятия — техническая и 
физическая атмосфера. 

Техническая атмосфера (ат)*— давление, вызываемое силой 
в 1 кгс, равномерно распределенной по нормальной к ней поверх- 
ности площадью 1 см?. 

| ат==| кгс/см?=98066,5 Па=0,0980665 МПа==735,559 мм 
рт. ст.==10* мм вод. ст.=980665 дин/см2— 0,980665 бар. 


Физическая атмосфера (атм) * — давление 760 мм рех Ф; 

| атм=760 мм рт. ст.= 10332 мм вод. ст.=101395 Па= 
==0,101325 МПа 1,0332 кгс/см2— 1,0332 ат-— 1013250 дин/см? = 
== 1,01325 бар. 

Во время пребывания человека под повышенным давлением 
воздуха у него уменьшается частота пульса и дыхания, наблю- 
дается ухудшение памяти и нарушение координации движений. 
При давлении 10 атм (1 МПа) возможна потеря сознания. 


* В соответствии с ГОСТ СТ СЭВ 1052—78 давление измеряется в паска- 
лях (Па). 
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При пониженном давлении воздуха наблюдается усиление дея- 
тельности дыхательной и сердечно-сосудистой систем. При давле- 
нии 490—500 мм рт. ст. обнаруживаются расстройства ряда функ- 
ций организма. При 300—280 мм рт. ст. наблюдаются тяжелые 
нарушения, а давление 250—230 мм рт. ст. является пределом, 
после которого необходима подача кислорода. 

Температура воздуха измеряется в кельвинах (К) и градусах 
Цельсия (°С). 

Влажность — содержание в воздухе водяного пара. Водяной 
пар в зависимости от давления и температуры может содержаться 
в атмосферном воздухе в различных количествах. В зависимости 
от количества водяного пара и его температуры воздух может 
быть ненасыщенным и насыщенным. Насыщенный воздух при 
охлаждении выделяет влагу в виде росы, тумана. Температура, 
при которой начинается выделение (конденсация) влаги из воз- 
духа, называется точкой росы. 


Абсолютная влажность воздуха — количество водяного пара 
в граммах, содержащегося в 1 м? влажного воздуха при данной 
температуре (г/м3). 
тносительная влажность воздуха — отношение массы водя- 
ных паров, содержащихся в воздухе, к массе водяных паров при 
полном насыщении и той же температуре 
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где #ь. п, 4н — удельная влажность воздуха в ненасыщенном и на- 
сыщенном состояниях при данной температуре, г/кг (г воды/кг 
воздуха). 
Относительная влажность воздуха выражается в процентах. 
В практике считают, что при $=—30% воздух сухой, при 
ф==50—60% — нормально влажный, при ф=80—90% — влажный. 
Плотность воздуха — величина переменная. При атмосферном 
давлении 760 мм рт. ст. и при температуре 0°С он равен 
1,293 кг/мз. Увеличение температуры воздуха вызывает уменьше- 


ние плотности. С увеличением влажности плотность воздуха так- 
же уменьшается. 


Удельная теплоемкость сухого воздуха при постоянном давле- 
нии зависит от температуры и равна 0,24 ккал/кг.°С. Удельная 
теплоемкость водяных паров равна 0,45 ккал/кг-°С. 

Теплосодержание (энтальпия) влажного воздуха 


і = 0,242 4- (597 + 0,458) с 


где 0,24 и 0,45 — массовые удельные теплоемкости воздуха и 
пара, ккал/кг-°С; 
597 — тепло парообразования, ккал/кг; 
а — удельная влажность, г/кг; 
1 — температура воздуха, °С. 
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Скорость движения воздуха выражается в м/с. Скорость дви- 
жения воздуха менее | м/с не ощущается человеком, превышаю- 
щие эту величину скорости ощущаются как ветер. 

Воздух является средой, в которой происходит вся жизнедея- 
тельность человека. Организм его в результате физиологической 
деятельности выделяет тепло и влагу. Количество этих выделении 
зависит от характера деятельности человека и состояния окружаю- 
щей его среды. Человек выделяет от 80 до 250 ккал тепла и от 30 
до 415 г влаги в час. При отдыхе и легком характере труда этих 
выделений меньше, при тяжелом труде — больше. 

Человеческий организм способен к регулированию теплоотдачи. 
В нормальных условиях около 809% тепла выделяется через кожу 
путем теплопроводности и излучения и около 20% отводится 
с испарением пота с поверхности кожи. При высоких температурах 
кожа человека становится влажной и увеличивается теплоотдача 
за счет испарения. При понижении температуры выделение влаги 
уменьшается. Теплообмен происходит нормально, если выработан- 
ное. в организме тепло полностью отдается в окружающую среду. 
В теплорегуляции принимают участие и органы дыхания. Нару- 
шение теплообмена организма с окружающей средой является 
причиной ухудшения самочувствия человека. Теплообмен зависит 
от температуры воздуха и окружающих предметов, от относитель- 
ной влажности воздуха и скорости его движения. Высокая влаж- 
ность воздуха при низкой температуре повышает теплоотдачу, 
при высокой температуре затрудняет ее. Низкая влажность воз- 
духа при высокой температуре вызывает усиленную потерю влаги 
организмом человека и отрицательно сказывается на его само- 
чувствии. Низкая влажность при низкой температуре не оказы- 
вает заметного влияния на самочувствие человека. Движение воз- 
духа повышает теплоотдачу. Состояние теплового равновесия орга- 
низма и хорошее самочувствие человека могут иметь место при 
различных комбинациях температуры, влажности и скорости дви- 
жения воздуха. При этом существенное влияние оказывает также 
и одежда человека. у 

Для жизнедеятельности человека химический состав воздуха 
характеризуется прежде всего содержанием кислорода и угле- 
кислого газа. Физиологическое воздействие различных газов за- 
висит от их токсичности (ядовитости), от концентрации в воздухе 
и времени воздействия на человека. Предельно допустимые кон- 
центрации токсических газов, паров и аэрозолей в воздухе поме- 
щений установлены нормами. Превышение этих норм не допу- 
скается. 

Пыль, находящаяся в воздухе, очень вредна. Особенно вред- 
ное воздействие оказывают пылинки размерами менее 10 микрон. 
Они не задерживаются верхними дыхательными путями и прони- 
кают в легкие. Пыль оказывает вредное влияние на оборудование 
и ход технологических процессов. 

Кроме тепла и влаги, выделяемых человеком, происходит вы- 
деление тепла и газов от технологического оборудования. В тех 
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случаях, когда выделение вредностей превышает допустимые 
нормы и воздух не удовлетворяет предъявляемым требованиям, 
его удаляют. В помещение (технологическую аппаратуру) по- 
дается воздух, обработанный в специальных устройствах систем 
вентиляции и кондиционирования воздуха. 


Назначение и классификация систем вентиляции 
и кондиционирования воздуха 


Системы вентиляции представляют собой комплекс устройств 
для организации обмена воздуха в помещениях или в технологи- 
ческой аппаратуре. Системы вентиляции должны обеспечивать не- 
обходимую кратность или величину вентиляционного обмена, 
а также метеорологические условия в помещениях в соответствии 
с нормами или предъявляемыми требованиями. 

Вентиляция бывает естественная неорганизованная (проветри- 
вание), естественная организованная (аэрация) и механическая. 
При естественной вентиляции движение воздуха происходит за 
счет разности объемных масс воздуха при разных температурах 
(теплового напора) или под действием сил ветра (ветрового на- 
пора). При механической вентиляции воздух движется в резуль- 
тате действия специальных машин — вентиляторов. Механиче- 
скую вентиляцию применяют тогда, когда естественной вентиля- 
цией невозможно обеспечить необходимое состояние воздушной 
среды в помещениях. 

Механические системы вентиляции по назначению делятся на 
общеобменные и технологические. 

Общеобменные системы вентиляции служат для организации 
общего воздухообмена в помещениях и создания необходимых 
условий для жизнедеятельности личного состава. Технологические 
системы обеспечивают воздухом требуемой кондиции работу тех- 
нологической аппаратуры. 

По организации движения воздуха системы разделяются на 
приточные, вытяжные, приточно-вытяжные, местные отсосы и 
воздушные души (завесы). 

По использованию отработанного воздуха системы делятся на 
прямоточные, с частичной и полной рециркуляцией. Последние 
часто называют замкнутыми. 

Системы вентиляции бывают непрерывного и периодического 
действия. Системы непрерывного действия работают круглый год 
или во время, когда работает технологическое оборудование. 
Системы периодического действия работают только в определен- 
ные периоды года (суток) или в отдельных режимах работы тех- 
нологического оборудования. 

На рис. 6.1 показаны основные принципиальные схемы систем 
вентиляции. 

В приточной системе вентиляции (ПС) (рис. 6.1, а) воздух за- 
бирается снаружи приточным вентилятором 1, проходит через 
пылеочистительное устройство 2, устройство подогрева (охлажде- 
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ния) 3 и по воздуховоду 4 подается в номещение или технологи- 
ческую аппаратуру 5. Отработанный воздух под действием давле- 
ния уходит из помещения через отверстия и неплотности. 


Рис. 6.1. Основные принципиальные схемы систем вентиляции: 


а — приточная система (ПС); 6 — вытяжная система (ВС); е — приточно-вытяжная 
прямоточная система (ПВС); г — приточно-вытяжная рециркуляционная система: д — 
вытяжная система с частичной рециркуляцией; е — местный отсос: ж — смешанная си- 
стема; 1 — приточный вентилятор; 2 — пылеочистительное устройство; 3 — устройство по- 
догрева (охлаждения); 4 — воздуховод; 5 — помещение или технологическая аппаратура; 

6 — вытяжной вентилятор; 7 — клапан ў 


В вытяжной системе вентиляции (ВС) (рис. 6.1, 6) воздух за- 
бирается из помещения (технологической аппаратуры) 5, прохо- 
дит по воздуховоду 4 и вытяжным вентилятором 6 выбрасывается 
наружу. Наружный воздух поступает в помещение (аппаратуру) 
под действием разрежения через специальные отверстия или не- 
плотности. 

Приточно-вытяжная прямоточная система (ПВС) (рис. 6.1, в) 
является сочетанием двух первых систем. Приточно-вытяжная ре- 
циркуляционная система (рис. 6.1,г) отличается от прямоточной 
тем, что воздух не выбрасывается наружу, а под действием вен- 
тилятора циркулирует по замкнутому кругу. На рис. 6.1,д пока- 
зана схема вытяжной системы с использованием частичной рецир- 
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куляции воздуха. Количество рециркуляционного воздуха регули- 


руется специальным клапаном 7. 

Местный отсос (рис. 6.1, е) устраивается в том случае, когда 
надо удалять вредные пары или газы, выделяемые при работе 
технологического оборудования. При удалении агрессивных к ме- 
таллу веществ оборудование выполняется из специальных мате- 
риалов или покрывается защитными красками. Как правило, та- 
кие системы должны быть герметичными. Их запрещается объеди- 
нять с другими системами. 

Смешанная система вентиляции (рис. 6.1, ж) совмещает в себе 
схемы аи д. Вентиляция помещения. в этом случае осуществляется 
воздухом, прошедшим через технологическую аппаратуру. Есте- 
ственным продолжением систем вентиляции являются системы 
кондиционирования воздуха. 

Кондиционированием воздуха называется процесс создания и 
автоматического поддержания постоянных или изменяющихся по 
определенной программе параметров воздуха (чистоты, темпера-. 
туры, влажности и скорости движения), требуемых для пребыва- 
ния людей или для нормальной работы оборудования. Кондицио- 
нирование воздуха применяется в тех случаях, когда средствами 
вентиляции невозможно создать требуемые санитарно-гигиениче- 
ские условия в помещениях или когда оно является обязательным 
условием технологического процесса. Кондиционирование воздуха, 
предназначенное для создания и поддержания в помещениях искус- 
ственного климата, называется комфортным, а предназначен- 
ное для создания условий при работе аппаратуры — техноло- 
гическим. 

Системой кондиционирования воздуха называется комплекс 
устройств для приготовления, перемещения, распределения воз- 
духа и автоматического регулирования его параметров. Основой 
системы кондиционирования воздуха является специальный аппа- 
рат для приготовления воздуха с требуемыми параметрами — 
кондиционер. Процессы, проходящие в кондиционере, основы- 
ваются на общих закономерностях аэродинамики, теплотехники, 
термодинамики и автоматики. В системах кондиционирования 
воздуха точность поддержания оптимальных метеорологических 
условий при отсутствии специальных требований принимается 
—=1°С по температуре и 7% по относительной влажности. 


В зависимости от способа приготовления воздуха и расположе- 
ния по отношению к обслуживаемым помещениям системы конди- 
ционирования воздуха делятся на центральные и местные. В цент- 
ральных системах воздух приготовляется за пределами обслужи- 
ваемых помещений, в местных — в обслуживаемых помещениях. 
По времени действия системы кондиционирования воздуха делятся 
на системы непрерывного и периодического действия. 

В системах кондиционирования воздуха может использоваться 
только наружный воздух; смесь наружного воздуха и воздуха, 
прошедшего помещения или аппаратуру; только воздух помеще- 
ний. В первом случае говорят, что система работает как прямо- 
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гочная, во втором —в режиме частичной рециркуляции. Третий 
режим называется режимом полной рециркуляции. 

В системе кондиционирования воздуха (рис. 6.2) наружный 
воздух под действием разрежения, создаваемого приточным вен- 
тилятором 6, проходит проходной клапан [4 и самоочищающийся 
масляный фильтр 11. В фильтре происходит его очистка от пыли. 
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Рис. 6.2. Система кондиционирования воздуха: 


1 — выбросной клапан; 2 — проходной клапан; 8 — вытяжной вентилятор; 4 = 

помещение (технологическая аппаратура); 5 — воздуховод; 6— приточный 

вентилятор; 7 — переходная секция; 8 — камера орошения; 9 — распределн- 

тельная камера; 1/0 — секция подогрева; // — самоочищающийся масляный 

фильтр; 12 — смесительная секция; 13 — приемный клапан; 14 — проходной 

клапан; 15 — секционный сдвоенный клапан; 16 — обводной канал; 17 — сме- 
сительная секция; 18 — направляющий аппарат 


Степень очистки воздуха в таких фильтрах составляет 65—90%.. 
Проходя через секцию подогрева (калорифер) 10, воздух нагре- 
вается, при этом относительная влажность его уменьшается, а тем- 
пература и теплосодержание становятся выше. В летний период 
секции подогрева могут использоваться как воздухоохладители. 
Перед секцией подогрева устанавливается сдвоенный секционный 
клапан 15, который регулирует количество воздуха, проходящего 
через калориферы и мимо их по обводному каналу 16. Такую же 
роль выполняет клапан, установленный перед распределительной 
камерой 9, регулируя количество воздуха, проходящего через ка- 
меру орошения 8 и обводной канал (байпас) 16. 

В камере орошения происходит увлажнение или осушение 
воздуха и его охлаждение. Воздух, прошедший камеру орошения 
и обводной канал, снова смешивается в смесительной секции 17. 
Приготовленный таким образом воздух проходит через переходную 
секцию 7 к вентилятору через направляющий аппарат 18 и при- 
точным вентилятором по воздуховодам 5 подается в помещение 
(технологическую аппаратуру) 4. Отработанный воздух выбрасы- 
вается вытяжным вентилятором 3 наружу. Часть его через кла- 
пан 2 подается на рециркуляцию. В смесительной секции [2 он 
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смешивается с наружным воздухом. При остановках система КВ 
защищается от влияния наружных температур закрытием клапа- 
нов 13 и /. 

В конкретных условиях в зависимости от назначения системы 
и требуемых параметров воздуха рассмотренная схема может от- 
личаться количеством секций, их взаиморасположением или от- 
сутствием каких-либо из них. 


$ 2. ОСНОВНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ СИСТЕМ ВЕНТИЛЯЦИИ 


К основному оборудованию систем вентиляции относятся: вен- 
тиляторы, воздуховоды, фильтры масляные, калориферы. Венти- 
ляторами называются воздуходувные машины, предназначенные 


— 


Рис. 6.3. Центробежный вентилятор: 


1 — станина; 2 — вал; 3 — подшипники; 4 — задний диск; 
5 — спиральный кожух (корпус); 6 — лопатки; 7 — рабо- 
чее колесо (ротор); 8 — ступица; 9 — передний диск 


для подачи воздуха при полном давлении до 1200 кгс/м? 
(1200 мм вод. ст.). По принципу работы вентиляторы подразде- 
ляются на центробежные и осевые. 

Центробежный вентилятор (рис. 6.3) состоит из трех основных 
частей: рабочего колеса (ротора) 7, спирального кожуха (кор- 
пуса) 5 и станины /. 

Рабочее колесо служит для создания напора и подачи 
воздуха в систему. Обычно колеса изготовляют из листовой стали. 
Колесо состоит из ступицы 8, переднего 9 и заднего 4 дисков и 
лопаток 6. Ступицы предназначены для насаживания колес на 
валы. Они бывают литые или точеные и прикрепляются к задним 
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дискам заклепками, болтами или привариваются. К дискам при- 
вариваются или прикрепляются лопатки. Они служат для передачи 
энергии двигателя воздуху. Лопатки бывают загнутые назад, за- 
гнутые вперед и радиальные. 

Кожух предназначен для собирания и направления потока 
воздуха, срывающегося с лопаток. Кожухи изготавливаются 
обычно из листовой стали. Они выпускаются сварными или кле- 
паными. Кожухи малых размеров бы- 
вают литыми, больших — сборными 
из нескольких частей. 

Станина служит для крепления 
на ней всех частей вентилятора. На 
ней крепится также вал 2, опорами 
которого служат подшипники 3. 

Принцип действия центробежных 
вентиляторов заключается в следую- 
щем. При вращении колеса в его поло- 
сти создается разрежение. Воздух, 
поступающий в полость колеса, захва- 

0 1 ` тывается его лопатками, сжимается и 

Под действием центробежной силы от- 

Рис. 6.4. Полная характеристи- брасывается в кожух, изменяя направ- 
ка’ центробежного вентилятора ление своего движения на 90°. 

На рис. 6.4 показана полная ха- 
рактеристика центробежного вентилятора. Она выражает связь 
между подачей Г вентилятора, давлением Р, мощностью М и ко- 
эффициентом полезного действия 1 при постоянной частоте вра- 
щения п. Из характеристики видно, что при увеличении подачи /, 
давление, развиваемое вентилятором, падает, мощность возрастает, 
а КПД сначала возрастает, достигает некоторого максимального 
значения, а потом понижается. 

В зависимости от разности полных давлений, создаваемых при 
перемещении воздуха, центробежные вентиляторы делятся на три 
грунпы: низкого давления с разностью полных давлений до 
100 кгс/м?; среднего давления с разностью полных давлений свыше 
100 и до 300 кгс/см?; высокого давления с разностью полных дав- 
лений свыше 300 и до 1200 кгс/м?. 

Центробежные вентиляторы изготовляются с различными по- 
ложениями кожуха. Они бывают правого и левого вращения. Вен- 
тиляторы правого вращения имеют рабочее колесо, вращающееся 
по часовой стрелке, если смотреть на вентилятор со стороны при- 
вода. Вентиляторы левого вращения имеют рабочее колесо, вра- 
щающееся против часовой стрелки. 

По назначению вентиляторы бывают: для подачи воздуха, для 
отсоса газов (дымососы), для перемещения пыли (пылевые вен- 
тиляторы). В зависимости от состава перемещаемой среды они 
выпускаются в обычном, антикоррозионном и взрывоопасном 
исполнении. $ 

Вентиляторы имеют обозначения в зависимости от назначения, 
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конструкции, развиваемого давления. Шифр вентиляторов типа Ц, 
например, [4-76 № 16 означает: Ц — центробежный; 4 — коэффи- 
циент полного давления, увеличенный в 10 раз и округленный до 
целой величины; 76 — округленная величина быстроходности; 
№ 16 — номер вентилятора (диа- 
метр рабочего колеса в деци- 
метрах). 

Другие типы вентиляторов 
обозначаются: 


ВРН — вентилятор низкого 
давления; 

ВРС — вентилятор среднего 
давления; 

ВВД — вентилятор высокого 
давления; 


ЭВР — вентилятор специаль- 
но приспособленный для работы 
на одном валу с электродвигате- 
лем; 

ВР — вентилятор ЭВР, при- 
способленный для работы со 
шкивом; 

ЦП — вентилятор центробеж- 
ный пылевой. 

Вентиляторы, как правило, 
поставляются в комплекте с элек- 
тродвигателем на общей раме. 
Такой комплект называется вен- 
тиляторной установкой. Вентиля- 6 
прса и Рис. 6.5..Вентиляторная установка: 

р , а — с виброизоляторами: / — рама; 2. 
на которои располагаются ста- станина; 8 — шкивы; 4 — клиновые рем- 
нина 2 вентилятора и электродви- е атт 2 — жр 
гатель 5. На валы вентилятора в 
и электродвигателя насаживают- 
ся шкивы 9. Шкивы соединяются между собой клиновыми рем- 
нями 4. Шкивы и ремни закрываются ограждением. Для уменьше- 
ния шума и вибрации, создаваемых вентилятором, вентиляторная 
установка устанавливается на пружинные или резиновые вибро- 
изоляторы. 

На рис. 6.5, 6 показана вентиляторная установка без виброизо- 
ляторов с вентилятором Г и электродвигателем 2, соединенными 
одним валом. 

Каждой вентиляторной установке присваивается условное со- 
кращенное обозначение и номер, например, ПУ-1 — приточная 
установка; ВУ-5 — вытяжная установка. Обозначения наносятся 
яркой несмываемой краской на кожухе вентилятора. 

Осевой вентилятор (рис. 6.6) состоит из двух основных частей: 
лопастного колеса 2 и цилиндрического кожуха 4. 
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Лопастное колесо служит для создания напора и подачи воз- 
духа. Оно состоит из втулки 1 и прикрепленных к ней лопаток 3. 
Обычно число лопаток составляет от 9 до 12. Втулки бывают 
сварные и литые. Лопатки изготовляют из листового металла. 
Иногда делают сразу целые колеса. Лопатки больших размеров 
выполняются пустотелыми. К втулкам лопатки прикрепляются 
сваркой, клепкой или с помощью стержней. 
В зависимости от закрепления лопатки бывают 
глухие и поворотные. По форме лопатки могут 
быть симметричного и несимметричного про- 
филя. При симметричном профиле лопаток вен- 
тилятор работает одинаково в двух направле- 
ниях вращения. Вентиляторы с такими лопат- 
ками называются реверсивными. Колеса с не- 
симметричными лопатками устанавливаются так, 
чтобы вогнутая сторона лопатки или тупая 
кромка при вращении перемещалась вперед. При 
вращении в противоположную сторону работа 
е: ИЕ ВИТО ухудшается. 

о опастные колеса, как правило, крепятся не- 
1 втулка: 2 ло. ПОСредственно на валу электродвигателя. Кожух 
пастное колесо; з вентилятора снабжается специальным приспо- 
лопатка; 4 — цилинд- 

рический кожух соблением, называемым диффузором. Воздух 

при вращении колеса осевого вентилятора посту- 
пает через входное отверстие, подается лопатками в осевом на- 
правлении и выходит через выходное отверстие. Номер осевого 
вентилятора означает, так же как и центробежного, наружный 
диаметр колеса в дециметрах. 

Рабочие колеса вентиляторов должны иметь правильное на- 
правление вращения: в центробежных — по направлению разво- 
рота спирали кожуха, в осевых — тупые кромки и вогнутости 
лопаток крыльчатки должны быть направлены вперед. Вентиля- 
торы должны иметь плавный и бесшумный ход. При правильной 
балансировке рабочее колесо не имеет биений и смещений на 
валу. Оно должно легко вращаться от руки, не задевать кожуха 
и останавливаться в разных положениях, не возвращаясь. в исход- 
ное. Величина биения колеса, замеренная на внешних кромках, 
не должна превышать | мм в радиальном и 2 мм в осевом направ- 
лениях для вентиляторов № 2—6; 2 и З мм соответственно — для 
вентиляторов № 7—12; 3,5 и 5 мм — для вентиляторов № 14—20. 


Зазор между кромкой входного патрубка центробежного вен- 
тилятора и кромкой переднего диска рабочего колеса во всех точ- 
ках окружности не должен превышать 14ф диаметра колеса. Раз- 
ность между диаметром отверстия в стенке кожуха в месте про- 
хода вала и диаметром вала не должна превышать 4 мм — для 
вентиляторов № 2—6; 8 мм — для вентиляторов № 7—12; 12 мм — 
для вентиляторов № 14—20. В осевых вентиляторах зазор между 
лопатками и обечайкой не должен превышать 0,5% диаметра 
крыльчатки. 
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Валы вентиляторов и электродвигателей, соединенных ремен- 
ной передачей, должны быть строго параллельны, при этом сред- 
пие линии шкивов должны совпадать. 

Следует следить, чтобы шкивы и особенно канавки их были 
чистыми, на рабочих поверхностях ремней не должно быть скла- 
док, тканевых заусенцев и срывов резины. Правильно ремни рас- 
полагаются в канавках шкива таким образом, чтобы углы верх- 
него основания ремня не выступали из канавок, а нижнее осно- 
вание не опускалось на нижнюю поверхность канавки. При загряз- 
нении ремней следует промыть их в теплой воде или в чистом 
неэтилированном бензине. В случае выхода из строя одного из 
ремней снимается весь комплект. Ремни, бывшие в эксплуатации, 
подбираются в отдельные комплекты. Комплектация их с новыми 
ремнями запрещается. 

Всасывающие отверстия вентиляторов, не присоединенные 
к воздуховодам, должны закрепляться защитными металлическими 
сетками с ячейками размера 25—50 мм. 

Воздуховоды по назначению разделяются на транспортирую- 
щие воздух, не содержащий агрессивных газов, и газовоздушные 
смеси. По конфигурации они бывают круглые и прямоугольные. 
Для их изготовления в зависимости от характеристики транспор- 
тируемой среды применяют листовую сталь, пластмассы, ткани, 
асбестоцементные трубы и другие материалы. Наибольшее рас- 
пространение получили стальные воздуховоды. Обычно они кре- 
пятся к строительным конструкциям с помощью подвесок, опор, 
кронштейнов, хомутов. Крепления горизонтальных воздуховодов 
устанавливаются на расстоянии не более 4 м один от другого. 

Воздуховоды должны надежно укрепляться на опорах. Попе- 
речные и разъемные соединения обязательно располагаются вне 
пределов стен, перегородок и перекрытий. Друг с другом участки 
воздуховодов соединяются обычно фланцами. Болты на фланце- 
вых соединениях затягиваются до отказа. На вертикальных воз- 
духоводах гайки, как правило, находятся с нижней стороны флан- 
цевых соединений. Прокладки между фланцами изготовляют из 
резины, пряди каната с различными пропитками, асбестового 
шнура или картона. Прокладки должны иметь толщину 3—5 мм, 
плотно прилегать к фланцам и не выступать внутрь воздуховодов. 

На воздухоприемных и выпускных отверстиях воздуховодов 
устанавливают вентиляционные решетки с подвижными или не- 
подвижными жалюзями. В некоторых системах для регулировки 
подачи воздуха применяются специальные насадки. 

Для регулировки количества воздуха по ветвям, для разделе- 
ния или смещения потоков, для отключения ветвей применяются 
воздушные клапаны. Они бывают шиберные или поворотные, 
с ручными или автоматическими приводами. 

На всех дросселирующих устройствах воздуховодов краской 
наносятся указатели степени их закрытия. Дросселирующие 
устройства закрепляются в положениях, установленных при регу- 
лировке систем. 
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Воздуховоды соединяются с вентиляторами посредством мяг- 
ких вставок. Такое соединение позволяет снизить шум, создавае- 
мый вентилятором. 

Вентиляторная установка является основным источником 
шума, кроме того, шум образуется при движении воздуха по воз- 
духоводам, особенно на поворотах, разветвлениях, изменениях 


Рис. 6.7. Ячейка фильтра: 
1 — металлическая коробка; 2 — установочная рамка 


сечений, а также в приточных и вытяжных отверстиях. Шумы, 
создаваемые при работе систем вентиляции, отрицательно влияют 
на условия работы личного состава. Борьба с шумом осуществ- 
ляется звукопоглощением, звукоизоляцией, виброизоляцией или 
вибропоглощением. 

Для очистки воздуха от пыли в системах вентиляции широкое 
применение нашли масляные фильтры. В них пористые поверхно- 
сти смачиваются маслом, благодаря этому пыль лучше задержи- 
вается фильтром. В качестве таких поверхностей используются 
керамические кольца, металлические кольца и стружка, проволоч- 
ные сетки. По конструкции масляные фильтры делятся на ячейко- 
вые (кассетные) и самоочищающиеся. Описание последних приве- 
дено в $ З настоящей главы. 

Ячейка фильтра (рис. 6.7) состоит из металлической ко- 
робки 1 и установочной рамки 2. Коробка фильтра заполняется 
несколькими рядами гофрированных сеток. Обычно количество их 
12 или 18. Гофры располагаются во взаимно перпендикулярных 
направлениях. Фильтры этого типа предназначены для очистки 
от пыли воздуха при его запыленности не более 20 мг/м3. Масса 
ячейки фильтра 10—14,5 кг. Пылеемкость ее составляет 500— 
1200 г. Расход масла на зарядку одной ячейки 200 г. В масляных 
фильтрах применяется приборное масло, парфюмерное масло, вис- 
циновое и индустриальное 12 и 20 (веретенное 2 и З). 

Ячейки масляных фильтров устанавливаются так, чтобы раз- 
меры отверстий в сетках уменьшались в направлении движения 
воздуха. Очистка фильтров производится при увеличении началь- 
ного сопротивления (при чистом масле) в два раза. Сначала уда- 
ляется пыль постукиваннем деревянного молотка по стенкам 
корпуса ячейки. Очищенную от пыли ячейку помещают в бак 
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с 10%-ным раствором каустической соды и температурой 60— 
70°С. После этого ячейку промывают в баке с чистой горячей во- 
дой и просушивают. Для смачивания маслом ячейку несколько раз 
погружают в ванпу с маслом, после чего в подвешенном состоя- 
нии держат в течение 24 ч над поддоном. Это делается для 
стока лишнего масла. 

Калориферы предназначены для подогрева воздуха в вентиля- 
ционных системах. По форме рабочей поверхности калориферы 
разделяются на пластинчатые, спирально навивные и круглоребри- 
стые; по характеру движения теплоносителя — на одноходовые и 
многоходовые. В качестве теплоносителя в них используется 
вода, пар. 

В зависимости от условий работы, технологических и других по- 
казателей калориферы подразделяются на четыре модели: СМ — 
самую малую; М — малую; С — среднюю; Б — большую. 

Калориферы иногда применяют для охлаждения воздуха, пода- 
вая в них холодную воду. 

Кроме калориферов, в которых используется в качестве тепло- 
носителя вода и пар, применяют электрокалориферы. В них воздух 
нагревается, проходя через раскаленную спираль или стержни. 


$ 3. ОСНОВНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ СИСТЕМ 
КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ ВОЗДУХА 


Основной частью системы кондиционирования воздуха яв- 
ляется кондиционер. Унифицированное оборудование, составляю- 
щее кондиционер (см. рис. 6.2), выполняет различные операции 
по обработке воздуха: очистку, нагревание, охлаждение, осушку, 
увлажнение, смешение, перемещение и распределение. 

Секции кондиционеров типа Кд и КдМ бывают производитель- 
ностью 10000, 20000, 40000, 60000, 80000, 120000, 160 000, 
200 000 и 240 000 м3/ч. 

Секции кондиционеров типа Қт выпускаются производительно- 
стью 30 000, 40 000, 60 000, 80000, 120000, 160000, 200 000, 250 000, 
400 000 и 500 000 мз/ч. 

Секции кондиционеров производительностью до 80 000 м3/ч 
изготовляются целиком из металла. Кондиционеры производитель- 
ностью 160 000 м?/ч и выше собираются из типовых секций, мон- 
тируемых в корпусах из железобетона. Кондиционеры производи- 
тельностью 120000 м/ч могут изготовляться в любом из этих 
исполнений. Секции кондиционеров в металлическом исполнении 
соединяются между собой фланцами с помощью болтов. Между 
фланцами устанавливаются уплотнительные прокладки. Секции 
для монтажа в железобетонных конструкциях имеют специальные 
контрфланцы. 

Секции бывают правого и левого исполнения. Правой или ле- 
вой секция называется в зависимости от направления движения 
воздуха, если смотреть на кондиционер со стороны органов управ- 
ления. 
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Основными секциями центральных кондиционеров являются 
камеры промывные (камеры орошения), фильтры масляные само- 
очищающиеся, секции подогрева. 

Камера орошения (рис. 6.8) предназначена для обработки воз- 
духа водой. 

В зависимости от температуры и количества воды в камере оро- 
шения могут производиться следующи” процессы обработки воз- 
духа: охлаждение, осушение; охлажденис без изменения влажно- 
сти; охлаждение с увлажнением; адиабатическое охлаждение и 
увлажнение; охлаждение и увлажнение с повышением теплосодер- 
жания; изотермическое увлажнение; подогрев и увлажнение 
воздуха. ` 

В герметическом стальном корпусе 8 камеры имеются ряды 
форсунок 5, которые расположены на стояках 4, воздухораспреде- 
литель 1 на входе и каплеуловитель 9 на выходе воздуха из ка- 
меры. Корпус камеры монтируется на баке (поддоне) 6, снабжен- 
ном автоматическим шаровым наполнительным клапаном 3, пере- 
ливным устройством 2 и фильтром 12 для воды. Для удобства 
обслуживания камеры имеют герметические дверки 10 со смотро- 
выми окнами, электросветильники 7 и ходовые решетки 11. 

Камеры бывают с двумя (двухрядные) и с тремя (трехрядные) 
рядами форсунок. Диаметры выходного отверстия сопла форсу- 
нок 3; 3,5; 4; 4,5; 5; 5,5 мм. Факелы воды первого ряда форсунок 
паправляются по движению воздуха, остальные — против движе- 
ния. Плотность форсунок составляет 18 или 24 шт. на квадратный 
метр поперечного сечения камеры для каждого ряда. 


При остановках промывной камеры на срок более суток воду 
из поддона следует полностью сливать. Включение промывной ка- 
меры при пользовании электросветильником разрешается произ- 
водить через 10 мин после выключения светильника для того, 
чтобы он остыл. 


Фильтр масляный самоочищающийся Кд (рис. 6.9) предназна- 
чен для очистки воздуха от пыли в процессе прохождения его че- 
рез бесконечные, непрерывно движущиеся сетки, смоченные 
маслом. 


Секция фильтра состоит из каркаса 3, в нижней части кото- 
рого расположен масляный бак 8 с мешалкой 7 для взмучивания 
осадка перед сливом отработанного масла, двух бесконечных се- 
ток 1, направляющих и ограничителей сеток 2. Сетки натянуты 
между ведущими 6 и натяжными 9 валами. Ведущие валы приво- 
дятся в движение электроприводом 5 через червячный редуктор 4. 
Нижние натяжные валы установлены в подшипниках, которые по- 
зволяют осуществлять натяжение сеток с помощью натяжных 
ВИНТОВ. 


При движении сетки проходят через масляную ванну и отмы- 
ваются от осевшей на них пыли. 

Первая по движению воздуха сетка движется со скоростью 
16 см/мин, а вторая — 7 см/мин. 
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Рис. 6.8. Камера орошения: 


1 — воздухораспределитель; 2 — переливное устройство; 3 — шав 

ровой клапан; 4 — стояк; 5 — ряд форсунок; 6 — бак (поддон); 

7 — электросветильник; 8 — корпус; 9 — каплеуловитель; 10 — 
герметическая дверка; 11 — ходовые решетки; 12 — фильтр 
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Движение сетчатых панелей и мешалок самоочищающихся 
масляных фильтров должно быть свободным, без заеданий. При 
правильном направлении вращения электродвигателя наружные 


3 д 
ЕН П | 
Ер З |) а 
5 + = = = а Е а со и ЧЕ Е Ч 
ссе сето + г. 
У п 4 
7 п Е. 
тг + е 
+ | + х Ў 
+ + ў 
А у но | 
+ | + 5 5 
+ 1 А к хә 
и 
+ +. х х 
+ ы 
5 ия 
а и Двитение 
+ И + воздухе 
+ + 
+ 5 + 
+ у 
ка авы У р 
== =25=== 4, 
п сех | 


72; 
нех Ч 
ке 
| чала 
+ р ЕР 
|] | е 
тре 


атогагетьлалас 
ПЕАТ АРАТА 2 
каво ога агл леке. х и 


часовага) 
+ ЕЕ + ЖЕН 


+ + 
| < —воливио моело 


Рис. 6.9. Фильтр масляный самоочищающийся: 


1 — сетка; 2 — ограничители сеток; 8 — каркас; 4 — червячный редуктор; 5 — элек- 
тропривод; 6 — ведущий вал; 7 — мешалка; 8 — масляный бак; 9 — натяжной вал 


ветви панелей движутся снизу вверх. Стук и шум редуктора не 
допускаются. Требуется периодически доливать нигрол в редук- 
тор до уровня контрольного отверстия, закрытого пробкой. Необ- 
ходимо периодически проверять уровень масла в баке и при не- 
обходимости пополнять его. 

Полная смена масла производится при пыленасыщенности 
0,07—0,15 кг на литр масла или когда сопротивление фильтра по- 
высится в 1,5 раза по сравнению с первоначальным. Масло перед 
сливом перемешивается мешалкой в течение З мин. Вращение ме- 
шалки продолжается до полного слива масла из бака. Бак после 
слива масла заполняется горячим 10%-ным раствором каустиче- 
ской соды или моющих порошков. Затем включают фильтр на 3ч, 
после чего раствор сливают. Панели и бак промывают водой из 
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брандспойта и заливают чистое масло. При смене масла произво- 
дится смазка нигролом подшипников ведущих валов. 

В масляных самоочищающихся фильтрах КдМ и Кт движение 
сеток осуществляется посредством передачи от червячного редук- 
тора через штангу, храповой механизм и зубчатую цилиндриче- 


Рис. 6.10. Секция подогрева: 


7 — корпус; 2 — перегородки; 3 — нагревательные элементы; 4 == обвод» 
ной канал 


скую пару. Движение панелей прерывистое. Конструкция передачи 
позволяет менять скорость движения панелей. Фильтр имеет мас- 
лосъемники, которые снимают излишек масла и возвращают его 
в бак. В торце бака имеется шламовый колодец. Шлам в него 
подается шнеком. Элеваторное устройство колодца выгребает 
шлам наверх и подает его наружу через лоток. Под лотком уста- 
навливается бачок для шлама. 

Шнек и элеватор приводятся в движение от редуктора с по- 
мощью тяги и храпового механизма. 

Фильтр имеет промыватель для смыва накопившейся на сет- 
ках пыли и устройство для подогрева масла в зимнее время. 

Смена масла и промывка фильтров КдМ и Кт производятся 
так же, как и фильтров Кд. 

Секция подогрева (воздухонагреватель) (рис. 6.10) состоит из 
корпуса Г и нагревательных элементов 3. Нагревательные эле- 
менты представляют собой оцинкованные трубки, оребренные 
спирально-навивной стальной лентой. В секциях может быть один, 
два или три ряда трубок. Перегородки 2 в крышках трубных ре- 
шеток обеспечивают последовательное (многоходовое) движение 
теплоносителя по трубкам секций. В верхней части секций имеется 
обводной канал 4 для прохождения воздуха, минуя нагреватель- 
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ные элементы. В обводном канале иногда устанавливают кла- 
паны. В некоторых секциях такого канала может не быть. 

Воздухонагреватели могут служить и в качестве воздухоохла- 
дителей при циркуляции по трубкам хладоносителя. 


„Двинелрие 
— 
воздухо 


Рис. 6.11. Клапан Рис. 6.12. Клапан сдвоен-= 
приемный: ный секционный: 

1 — привод; 2— кор- 1 — корпус; 2 — основной отсек; 

пус; 3 — утепленные 3 — обтекатель; 4 — лопатка 

лопатки; 4 — система большая; 5 — перегородка; 6 -— 

рычагов обводной отсек; 7 — система 


рычагов; 8 — привод 


Клапаны приемные с утепленными лопатками предназначены 
для защиты кондиционеров от влияния наружного воздуха в пе- 
риод их временной остановки. 

Клапан приемный (рис. 6.11) состоит из корпуса 2, внутри ко- 
торого расположены утепленные лопатки 3, и привода 1, осуще- 
ствляющего поворот лопаток через систему рычагов 4. Клапаны 
кондиционеров изготовляются с ручным, пневматическим и элек- 
трическим приводами. 

Клапаны проходные предназначены для регулирования коли- 
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чества воздуха, поступающего в секции смесительные, распредели- 
тельные или воздуховоды. Устройство их такое, как и клапанов 
приемных, только лопатки их не утеплены и имеют другую форму. 


Рис. 6.13. Камера промежуточная: 
1 — герметическая дверка; 2 — передняя стенка; 3 — штуцер; 4— потолок; 
5 — герметический светильник; 6 — экранирующий козырек; 7 — днище; 
8 — сливной патрубок; 9 — задняя стенка 


Клапаны сдвоенные секционные предназначены для пропор- 
ционального регулирования количества воздуха, проходящего че- 
рез воздухонагреватели и обводные каналы секций подогрева, 
с которыми они устанавливаются совместно. 

Клапан сдвоенный секционный (рис. 6.12) состоит из кор- 
пуса 1, разделенного перегородкой 5 на два отсека: основной 2 
и обводной 6. Основным является отсек, пропускающий воздух 
через воздухонагревательную часть секции подогрева. Обводной 
отсек пропускает воздух через обводной канал секции. В основном 
отсеке клапан выполнен секционным с каплевидными обтекате- 
лями 8 и большими лопатками 4 между обтекателями. В обводном 
отсеке имеются одни малые лопатки. Лопатки основного и обвод- 
ного отсеков приводятся в движение от привода 8 через систему 
рычагов 7. 

Камеры промежуточные предназначены для выравнивания по- 
тока воздуха и обслуживания рабочих секций кондиционера. Ка- 
меры состоят (рис. 6.13) из передней 2 и задней 9 стенок, 
днища 7 и потолка 4. На передней стенке имеются герметическая 
дверка /, штуцера 8 для установки контрольных приборов с пово- 
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ротными экранирующими козырьками 6, герметический светиль- 
ник 5. В днище имеется сливной патрубок 8 с резьбовой пробкой. 

Секции поворотные предназначены для соединения двух смеж- 
ных секций кондиционера при расположении их под углом 90° 
одна к другой. Для выравнивания потока воздуха в секциях уста- 
новлены направляющие лопатки. 

Секции переходные к вентилятору предназначены для при- 
соединения секций кондиционера к всасывающему патрубку венти- 
лятора. Секция состоит из стенки, переходного конуса или ци- 
линдра и мягкой вставки с присоединительными фланцами, исклю- 
чающей передачу вибрации от вентилятора из секции кондицио- 
нера. 

Камеры смесительные предназначены для смешивания двух по- 
токов воздуха, а также для обслуживания соседних секций. 
Камера имеет такое же устройство, как и камера промежуточная. 
Отличие ее состоит в том, что вместо потолка имеется только 
верхний присоединительный фланец для соединения с другими 
секциями или воздуховодами. 

Камеры распределительные предназначены для распределения 
воздушного потока в кондиционере по оси кондиционера и вверх, 
а также для обслуживания соседних секций. 

Направляющие аппараты предназначены для регулирования 
производительности вентилятора путем закручивания потока воз- 
духа перед входом в рабочее колесо вентилятора в зависимости 
от угла поворота лопаток и для уменьшения пусковой нагрузки 
электродвигателя путем полного закрытия лопаток при пуске вен- 
тилятора. Поворот лопаток осуществляется вручную или исполни- 
тельными механизмами. 


Глава 7 


ХОЛОДИЛЬНЫЕ УСТАНОВКИ 


$ 1. ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИНЦИПЫ ПОЛУЧЕНИЯ ХОЛОДА 


Фазовые изменения вещества 


Существует три агрегатных состояния вещества: газообразное, 
жидкое и твердое. Переходы веществ из одного агрегатного со- 
стояния в другое называются фазовыми изменениями. 

В процессе получения искусственного холода фазовые измене- 
ния веществ, происходящие с поглощением или выделением тепла, 
находят широкое применение. 

Количество тепла, которое может поглотить 1 кг рабочего тела 
холодильной машины, называется холодопроизводительностью ра- 
бочего тела. Единицей измерения холодопроизводительности 
является Дж/кг или кал/кг. 

Изменения агрегатного состояния вещества сопровождаются 
выделением или поглощением тепла в связи с внутренней работой 
по перегруппировке молекул. Так как агрегатное состояние веще- 
ства изменяется при постоянной температуре, зависящей от фи- 
зических свойств и условий перехода вещества из одного состоя- 
ния в другое, то выделяемое или поглощаемое тепло называется 
скрытым. 

Переход твердого тела в жидкое состояние при определенной 
температуре называется плавлением. Количество тепла, необхо- 
димое для превращения 1 кг твердого вещества при постоянной 
температуре в жидкое состояние, называется скрытой теплотой 
плавления или просто теплотой плавления. 

Когда тело при постоянной температуре переходит из жидкого 
состояния в твердое (замерзает), выделяется такое же количество 
тепла. 

Температура плавления при нормальном давлении называется 
точкой плавления. Для льда точка плавления равна 0С. 

Повышение давления при плавлении обычно затрудняет изме- 
нение агрегатного состояния и вызывает повышение температуры 
перехода в жидкое состояние. 

Температура плавления и затвердевания водных растворов со- 
лей зависит от рода соли и концентрации ее в растворе. Наиболее 
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низкая температура плавления и затвердевания раствора опреде- 
ляется криогидратной точкой. 


Смесь, содержащая 30% хлористого натрия (поваренной соли) 
и 70% измельченного льда, тает при температуре —21,2°С. Во 
время таяния льда температура его остается постоянной во весь 


РС 
120 
100 
80 
60 
40 
20 


й 


Насыщенны 


1. График изменения агрегатного состояния воды 
при атмосферном давлении 


период таяния: тепловая энергия при плавлении расходуется не 
на увеличение температуры, а на разрушение кристаллической 
решетки. 

Превращение твердых тел сразу в пар, минуя жидкую фазу, 
называется сублимацией. Количество тепла, необходимое для пе- 
рехода 1 кг твердого вещества в пар при постоянных давлении 
и температуре, называется теплотой сублимации. Твердая угле- 
кислота при атмосферном давлении переходит в газообразное 
состояние при —78°С. 

Кипением называется процесс превращения жидкости в пар, 
происходящий по всему объему жидкости. Подобно тому, как тем- 
пература льда в период его таяния оставалась неизменной, тем- 
пература жидкости, нагретой до точки кипения, остается постоян- 
ной, пока она не выкипит. 

Количество тепла, необходимое для превращения 1 кг жидко- 
сти, доведенной до температуры кипения, в пар, называется 
удельной теплотой парообразования или теплотой кипения. 

Теплота парообразования расходуется на преодоление сил 
взаимного притяжения молекул жидкости и отрыв их от кипящей 
массы. 
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Испарением называется процесс превращения в пар жидкости, 
не достигшей точки ‘кипения. Испарение происходит не по всему 
объему жидкости, а только на поверхности. 

В холодильной технике говорят «испарение», «теплота и тем- 
пература испарения» жидкости, подразумевая под этим также и 
кипение. 

Процесс, обратный кипению, называется конденсацией. Конден- 
сация протекает при постоянной температуре и сопровождается 
выделением скрытой теплоты парообразования. Температура кон- 
денсации, так же как и температура кипения, зависит от давления. 
С понижением давления она понижается. На рис. 7.1 изображены 
фазовые изменения воды (от льда до перегретого пара) при ат- 
мосферном давлении. 


Способы получения искусственного холода 


Существует несколько способов получения искусственного хо- 
лода. Самый простой из них — охлаждение с помощью льда или 
снега, таяние которого сопровождается поглощением довольно 
большого количества тепла. Способ получения искусственного хо- 
лода с помощью снега или льда, а также с помощью охлаждаю- 
щих смесей имеет существенные недостатки: трудоемкость процес- 
сов заготовки льда или снега и соли, их доставки и перемешива- 
ния, трудность автоматического регулирования, ограниченные тем- 


‘пературные возможности. 


Самым распространенным способом получения холода яв- 
ляется машинный. Этот способ имеет значительные преимуще- 
ства: легкость автоматизации, значительное облегчение обслужи- 
вания холодильной установки, возможность получения более низ- 
ких температур в охлаждаемых объектах. 

Холодильные установки по принципу работы делятся на: 

1. Компрессионные установки, работа которых основана на по- 
следовательном осуществлении процессов механического расшире- 
ния и сжатия рабочего вещества. В паровых компрессионных уста- 
новках в процессе работы изменяется агрегатное состояние веще- 
ства (конденсация и испарение агента); в газовых установках 
агрегатное состояние агента не изменяется. 

В качестве внешнего источника энергии в компрессионных 
установках используется электрическая или механическая энергия. 

2. Сорбционные установки, работа которых основана на после- 
довательном осуществлении поглощения (сорбции) рабочего 
агента, а затем выделения (десорбции) рабочего агента из сор- 
бента. С помощью процессов сорбции и десорбции в сорбционных 
установках выполняются функции, аналогичные процессам всасы- 
вания (расширения) и нагнетания (сжатия), совершаемым меха- 
ническими компрессорами. 

Сорбционные установки разделяются на абсорбционные и ад- 
сорбционные. В абсорбционных установках процесс сорбции 
осуществляется в массе абсорбента, на границе раздела жидкой и 
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паровой фаз. В адсорбционных установках процесс сорбции 
осуществляется на поверхности адсорбента, находящегося в твер- 
дой фазе. 

Для осуществления процесса получения холода в сорбционных 
установках используется внешняя энергия в форме тепла. 

3. Струйные установки, основанные на использовании кинети- 
ческой энергии потока пара или газа. Струйные установки разде- 
ляются на эжекторные и вихревые. В эжекторных струя пара 
или газа, выходящая с большой скоростью из сопла и движу- 
щаяся в направлении оси струйного аппарата, создает эффект, 
в результате которого в испарителе, соединенном с эжектором, со- 
здается низкое давление. Вследствие отвода тепла от холодного 
источника в испарителе происходит кипение жидкости при низкой 
температуре. Пары из испарителя отсасываются, сжимаются эжек- 
тором и подаются в конденсатор, откуда отводится тепло. 

В вихревых аппаратах струя газа, выходящая с большой 
скоростью из сопла тангенциально по отношению к оси трубы, со- 
здает в трубе вращающийся поток (вихрь). 

4. Термоэлектрические установки основаны на эффекте 
Пельтье. В них процесс получения холода осуществляется за счет 
использования электрической энергии в последовательно соеди- 
ненных на спаях разнородных металлах или полупроводниковых 
элементах. При пропускании через эти элементы электрического 
тока на спаях возникает разность температур. При подводе к хо- 
лодным спаям тепла низкого потенциала от горячих спаев отво- 
дится тепло повышенного потенциала. 

5. Магнитные установки, в которых процесс получения холода 
осуществляется за счет адиабатического размагничивания, осно- 
ванного на свойстве парамагнитных тел повышать температуру 
при намагничивании и снижать ее при размагничиванни, или тер- 
момагнитного эффекта Эттингсхаузена, основанного на использо- 
вании полупроводников, помещенных в магнитное поле. При про- 
пускании тока через такой полупроводник в нем возникает тепло- 
вой поток, перпендикулярный направлению тока. 


$ 2. ХОЛОДИЛЬНЫЕ АГЕНТЫ И ПРОМЕЖУТОЧНЫЕ 
ХЛАДОНОСИТЕЛИ 


Требования, предъявляемые к холодильным агентам 


Для получения холода в холодильных машинах применяют ра- 
бочие вещества, называемые холодильными агентами или хладо- 
агентами. Наиболее распространенные из них — аммиак и группа 
фреонов. От типа хладоагента, примененного в установке, зависят 
конструкция ее машины и теплообменной аппаратуры, масса, га- 
бариты, расход энергии и другие эксплуатационные показатели. 

Требования, предъявляемые к хладоагентам, можно свести 
в четыре группы. 
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1. Термодинамические. К ним относятся температура и давле- 
ние испарения, температура и давление конденсации, теплота испа- 
рения, удельная холодопроизводительность, температура замер-. 
зания. , 

Температура испарения (кипения) хладоагента 
в рабочем режиме должна быть по возможности такой, чтобы 
давление в испарителе превышало атмосферное. Это позволяет 
избежать вакуума в аппаратах и связанного с ним проникновения 
воздуха в систему, ухудшающего работу холодильной машины. 

Температура и давление конденсации должны 
быть такими, чтобы давление конденсации не превышало 10— 
20 кгс/см?, так как более высокое давление требует более громозд- 
кой аппаратуры. 

Теплота испарения и определяемая ею холодопроизво- 
дительность должны быть как можно ббльшими. Чем больше теп- 
лота парообразования (холодопроизводительность) 1 кг хладо- 
агента, тем меньше хладоагента должно циркулировать в системе. 

Холодопроизводительность единицы объема хладо- 
агента тоже должна быть как можно большей. Чем она выше, тем 
меньшие размеры имеют машины и аппаратура холодильной уста- 
новки и тем меньше затраты энергии на циркуляцию хладоагента. · 

Хладоагенты должны иметь низкую температуру замер- 
зания. 

2. Физико-химические. К ним относятся: плотность; вязкость; 
коэффициент теплопроводности; химическая стойкость при кон- 
такте с металлами, смазочными маслами, влагой, воздухом. 

Желательно, чтобы плотность и вязкость хладоагентов были 
небольшими, это уменьшает расходы энергии на их циркуляцию. 
Они должны быть устойчивы к растворению маслами. Это умень- 
шает унос масла из компрессоров и способствует лучшей сохран- 
ности смазки. 

Хладоагенты не должны вызывать коррозию материалов, из 
которых изготовлены аппараты холодильных установок, хорошо 
растворять влагу во избежание ее вымерзания на стороне испа- 
рения и обладать достаточной химической стойкостью. 

3. Физиологические. Хладоагенты должны быть безвредными 
для обслуживающего персонала, легко обнаруживаться при утеч- 
ках, не портить продукцию тех производств, где они приме- 
НЯЮТСЯ. 

4. Экономические. Хладоагенты должны быть доступны и де- 
шевы. 


Свойства холодильных агентов 


Фреон-12 (дифтордихлорметан, ССІ»Е›) является одним из наи- 
более распространенных хладоагентов, хранится и перевозится 
в жидком виде в стальных баллонах. 


В жидком и газообразном состоянии он бесцветен, имеет сла- 
бый запах четыреххлористого углерода, в газообразном состоянии 
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тяжелее воздуха. При атмосферном давлении температура кипения 
фреона-12 составляет —29,8°С, температура замерзания равна 
—155°С. 

Фреон-12 химически не взаимодействует со смазочными мас- 
лами, но очень хорошо в них растворяется. Критическая темпера- 
тура растворимости равна —45°С. При этой температуре и ниже 
жидкий фреон-12 растворяется в масле в любых количественных 
соотношениях с образованием однородной двухкомпонентной 
смеси. 

Парообразный фреон также растворяется в масле (адсорби- 
руется им} в количествах тем больших, чем выше давление и 
ниже температура. 


Растворенное во фреоне масло в аппаратах фреоновой холо- 
дильной машины, особенно в испарителе, влияет на режим работы 
холодильной машины. Температура кипения смеси фреона с мас- 
лом выше температуры кипения чистого фреона (при одинако- 
вом давлении). Поэтому для получения заданных температур ки- 
пения при наличии масла в испарителе необходимо поддерживать 
более низкие рабочие давления, что снижает экономичность ра- 
боты холодильной машины. Масло, кроме того, увеличивает вяз- 
кость рабочего вещества и уменьшает интенсивность теплопе- 
редачи. 


Фреон-12 растворяет обычную резину, поэтому для уплотнения 
применяют маслостойкую резину. 

Растворимость воды в жидком фрсоне мала и составляет по 
массе 0,006% при 0°С. Это является недостатком, так как вода мо- 
жет замерзнуть с образованием ледяных пробок и нарушить нор- 
мальную работу установки. 


Фреон-12 практически безвреден для персонала, обслужи- 
вающего холодильную установку. Лишь при содержании фреона-12 
в воздухе более 30% по объему появляются признаки отравления 
организма вследствие недостатка кислорода. 

Фреон не горит и не образует с воздухом взрывоопасной смеси, 
только при наличии открытого огня (при температуре свыше 
400°С) происходит разложение фреона-12 с образованием вред- 
ных соединений (фтористого и хлористого водорода) и следов 
ядовитого газа фосгена. Что касается фтористого и хлористого 
водорода, то они вызывают сильное раздражение слизистых обо- 
лочек. 


Фреон-12 имеет высокую проницаемость (текучесть) как в га- 
зообразном н жидком состоянии, так и в растворе с маслом. Он 
проникает через малейшие неплотности соединений, поры ме- 
талла и т. п. Кроме того, фреон способен отмывать от металла 
окалину, ржавчину, которые могут нарушать нормальную работу 
установки. 

Фреон-22 (дифтормонохлорметан СНСІЕ,) — холодильный 
агент, который обладает хорошими термодинамическими и экс- 
плуатационными свойствами н получает большое практическое 


348 


применение. Хранится и перевозится в жидком виде в стальных 
баллонах. 

В жидком или газообразном состоянии он бесцветен, имеет сла- 
бый запах четыреххлористого углерода, в газообразном состоянии 
тяжелее воздуха. 

При атмосферном давлении температура кипения фреона-292 
составляет —40,8°С, температура замерзания равна —160°С. 

Фреон-22 химически не взаимодействует со смазочными мас- 
лами, но хорошо в них растворяется. Критическая температура 
растворимости зависит от физических свойств масла. В конденса- 
торе жидкий фреон-22 и смазочное минеральное масло смеши- 
ваются в любых соотношениях, так как температура конденсации 
обычно находится выше зопы ограниченной растворимости. При 
низких же температурах (в испарителе) жидкий фреон-22 в смеси 
с маслом имеет ограниченную растворимость. При этом полу- 
чаются два отдельных (расслаивающихся) раствора: слой масла 
с примесью фреона, который находится в верхней части аппарата, 
и слой жидкого фреона с примесью масла — в нижней. 

Растворимость воды в жидком фреоне-22 в несколько раз 
выше, чем во фреоне-12, но все же составляет небольшую ве- 
личину. 

Фреон-22, как и фреон-12, не ядовит и не взрывоопасен, обла- 
дает большой текучестью. 

Примечание. В обозначениях фреонов первая цифра 
указывает на сумму количеств атомов углерода и водорода, 
а вторая — количество атомов фтора, например, у фреона-12 
один атом углерода (водорода нет) и два атома фтора; 
у фреона-22 один атом углерода плюс один атом водорода и 
два атома фтора. 


П ромежуточные хладоносители 


Передача тепла может производиться непосредственно от 
среды к холодильному агенту (система непосредственного охлаж- 
дения) (рис. 7.2, а) и посредством теплоносителя (рис. 7.2,6). 

В первом случае испаритель располагают в охлаждаемом объ- 
екте. Во втором случае тепло от охлаждаемой среды передается 
теплоносителю, циркулирующему по контуру под действием на- 
соса — хладоагенту. Испаритель размещают вне охлаждаемой 
среды. 

Хладоносителем называется рабочее тело, с помощью которого 
тепло от охлаждаемой среды передается хладоагенту. К хладоно- 
сителям, так же как и к хладоагентам, предъявляют определен- 
ные требования: низкая температура затвердевания, высокие теп- 
лоемкость и коэффициент теплоотдачи, инертность к металлам, 
безвредность, безопасность, небольшая стоимость. 

Наиболее полно этим требованиям отвечает вода, но она имеет 
высокую температуру замерзания и поэтому может быть приме- 
нена только в случаях, когда температура охлаждаемой среды 
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поддерживается выше нуля. Для температур охлаждаемой среды, 
близких к нулю или ниже его, в качестве хладоносителя приме- 
няют растворы солей в воде — рассолы (раствор хлористого нат- 


КМ 


Охлашдаемый 
объект 


Охлаждавмый 
обект 


Рис. 7.2. Система охлаждения: 


а — непосредственного; б — рассольного; Б — батарея; Н — насос; ҚМ — компрессор; 
Д — конденсатор; РВ — регулирующий вентиль; И — испаритель 


рия — МаС! и хлористого кальция — СаСЬ в воде). В рассматри- 
ваемых ниже холодильных машинах в качестве хладоносителя 
применяется вода. 


Вспомогательные материалы 


Для смазки трущихся частей холодильных компрессоров при- 
меняют специальное минеральное масло ХФ-12 ГОСТ 5546—59. 
Бо время работы компрессора масло уносится из картера вместе 
с парами холодильного агента и попадает в конденсатор, испари- 
тель и другие узлы холодильной машины. Температура холодиль- 
ного агента в различных частях машины меняется в очень широ- 
ких пределах. Этим объясняются основные требования, предъяв- 
ляемые к маслам. 
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Холодильное масло должно иметь низкую температуру засты- 
вания, чтобы не замерзнуть в испарителе. Температура застывания 
масла ХФ-12 —40°С. Температура вспышки (должна быть более 
высокой) равна 160°С. Примесь воды, кислот и механических ча- 
стиц в масле не допускается. Плотность 0,9 кг/л. 

Фреон растворяет и разжижает масло, поэтому для фреоновых 
установок должно применяться вязкое масло (не менее 18 сСт 
при температуре --50°С для ХФ-12). Масло не должно вступать 
в химическую реакцию с холодильным агентом. Масло хранят 
в специальных герметичных банках, чтобы не допустить попада- 
ния В них влаги, которая имеется в воздухе, и других примесей. 

Во фреоновых холодильных установках для осушки системы 
от влаги применяют силикагель (коллоидальную кремниевую кис- 
лоту). Силикагель — бесцветные или голубоватые кристаллы ве- 
личиной 3—5 мм, способные поглощать влагу в количестве до 
40% собственной массы. 

Промышленность выпускает зернистый и гранулированный си- 
ликагель. Гранулированный силикагель марки КСК ГОСТ 3956—59 
значительно лучше поглощает влагу, чем зернистый, но при этом 
быстро теряет твердость и превращается в порошок. Поэтому осу- 
шительные патроны с гранулированным силикагелем рекомен- 
дуется ставить при монтаже на 2—3 дня (пока они полностью не 
осушат систему), а затем снимать. 

Силикагель, насыщенный влагой, может быть использован вто- 
рично. Для этого его необходимо просушить на железном про- 
тивне при температуре около 400°С в течение 30—40 мин и засы- 
пать в корпус фильтра-осушителя, поставив для герметичности 
медные заглушки. Перед засыпкой силикагеля в фильтр-осуши- 
тель его необходимо просеять, чтобы мелкие частицы не заби- 
вали сетку. 

Для длительного хранения прокаленного силикагеля его необ- 
ходимо ссыпать в бутыль с притертой пробкой. 

Прокладочные и уплотнительные материалы. 

Для уплотнения разъемных частей компрессора, фланцевых 
соединений трубопроводов и других соединений, которые должны 
обеспечить герметичность системы, применяют специальные про- 
кладочные материалы. 

В фреоновых компрессорах применяют прокладки из листовой 
маслобензостойкой резины группы 3 марок 3109 и 3063 
ТУ МХП 1166—58 или паронита ГОСТ 481—58 толщиной 0,3— 
0,5 мм, если диаметр прокладок превышает 20 мм, толщина ли- 
стового паронита должна быть 1—9 мм. 

Для фреоновых машин иногда используют прокладки из ото- 
жженной красной меди. В качестве уплотнительного материала 
для вентилей применяют квадратный хлопчатобумажный шнур 
ГОСТ 5152—55, пропитанный маслом и мелким порошком гра- 
фита, или асбестовую набивку ГОСТ 481—58. 

Для набивки сальников фреоновых вентилей обычно приме- 
няют маслобензостойкую резину указанных выше марок. 
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Уплотнительные подвижные и неподвижные кольца трения 
сальников фреоновых компрессоров изготовляют из графита ма- 
рок 15ЕС и 6ЕС (с пропиткой свинца). 

5 3. КОМПРЕССИОННЫЕ ХОЛОДИЛЬНЫЕ МАШИНЫ 


Принцип действия компрессионной холодильной машины 


Холодильной машиной называют комплекс устройств, обеспе- 
чивающих отвод тепла от охлаждаемого объекта. 


2 


Отвод 


Охлаждающая 
воба 
Хладоноситель 


Подвод 


Рис. 7.3. Схема одпоступенчатой паровой компрессионной холо“ 
дильной машины: 


1 — конденсатор; 2 — компрессор; 3 — испаритель; 4 — регулирующий вен- 
Тиль 


Машины, в которых выработка холода производится за счет 
кипения жидкости с последующим сжатием образовавшихся па- 
ров в компрессоре, называются паровыми компрессионными ма- 
шинами. 

Паровая компрессионная холодильная машина (рис. 7.3) со- 
стоит из четырех основных узлов: испарителя 3, компрессора 2, 
конденсатора [ и регулирующего вентиля 4, соединенных между 
собой трубопроводами в замкнутую герметичную систему, в кото- 
рой циркулирует холодильный агент. 

Испаритель служит для кипения в нем холодильного агента, 
благодаря чему отбирается тепло от охлаждаемого объекта. 

Компрессор служит для отсасывания паров из испарителя, что 
обеспечивает низкое давление (низкую температуру) кипящего хо- 
лодильного агента, и для сжатия паров до такого высокого дав- 
ления, при котором они могут сжижаться в конденсаторе. 

В конденсаторе перегретые после сжатия в компрессоре пары 
сначала охлаждаются до температуры конденсации, а затем от- 
дают скрытую теплоту парообразования, после чего насыщенные 
пары превращаются в жидкость. 
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Регулирующий вентиль дросселирует жидкий холодильный 
агент от давления конденсации до давления кипения в испарителе 
и регулирует подачу холодильного агента в испаритель. 

В испаритель надо подавать столько жидкости в единицу вре- 
мени, сколько успевает ее выкипеть и в виде паров отсосаться 
компрессором. 

Благодаря затрате энергии на привод компрессора холодиль- 
ный агент, циркулируя по системе и меняя свое агрегатное состоя- 
ние, отбирает тепло от охлаждаемого объекта и передает его 
охлаждающей воде в конденсаторе. Все тепло, забираемое 
в охлаждаемом объеме (4), и тепло, которое получают пары хо- 
лодильного агента при сжатии в компрессоре (0), передается 
охлаждающей воде конденсатора .(6),). 

(0=00+ 0 — это равенство называется тепловым балансом 
паровой компрессионной холодильной машины. 

Холодильную машину вместе с вспомогательным оборудова- 
нием называют холодильной установкой. 


Основные агрегаты холодильных машин 


Основными агрегатами компрессионных холодильных машин 


являются: компрессор, испаритель, конденсатор и регулирующий 
вентиль. 


Компрессоры холодильных машин 


Компрессорами называются машины, предназначенные для 
сжатия и подачи паров и газов из пространства с меньшим дав- 
лением в пространство с большим давлением. 

Компрессоры относятся к тепловым машинам. В них механи- 
ческая энергия двигателя превращается в потенциальную энер- 
гию сжатого газа и в тепловую энергию. 

В холодильных установках используют компрессоры различ- 
ных типов и мощностей, начиная от малых с встроенным электро- 
двигателем, работающих в домашних холодильниках, и кончая 
турбокомпрессорами крупных холодильных станций. По кон- 
струкции компрессоры делятся на поршневые, ротационные, вин- 
товые, центробежные или турбокомпрессоры. 

Ниже будут рассмотрены поршневые компрессоры. 


Типы поршневых компрессоров 


Работа поршневых компрессоров основана на уменьшении объ- 
ема газа в цилиндре при движении поршня. Поршневые компрес- 
соры (рис. 7.4) подразделяются: 

по числу ступеней — на одно-, двух- и многоступенчатые; 

по числу цилиндров — на одно- и многоцилиндровые, 
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Блок цилиндров выполняют либо отдельно от картера (кор- 
пуса), либо в одной отливке с ним. Такая конструкция компрес- 
сора носит название блок-картерной; 
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Рис. 7.4. Схемы поршневых компрессоров: 


а — одинарного действия, одноступенчатый, вертикальный, не- 

прямоточный; 6б — двойного действия, горизонтальный; в — 

двухступенчатый; г — двухцилиндровый; д — У-образный; 
е — прямоточный 


по расположению осей цилиндров — горизонтальные, оппозит- 
ные, вертикальные, У-образные (с расположением двух пар ци- 
линдров под углом 90%), У-образные (4 пары цилиндров с углами 
между парой по 45°); 

по числу рабочих полостей цилиндра — простого и двойного 
действия. В компрессорах простого действия сжатие паров проис- 
ходит только при движении поршня в одну сторону, в компрессо- 
рах двойного действия при каждом ходе поршня с одной его сто- 
роны происходит всасывание, с другой — нагнетание; 

по движению паров в цилиндре — прямоточные, в которых пар 
в процессе сжатия не меняет своего направления, и непрямоточ- 
ные, в которых пар при сжатии меняет направление движения; 

по быстроходности — тихоходные до 200 об/мин, средней быст- 
роходности — 200—500 об/мин и быстроходные свыше 500 об/мин; 

по типу кривошипно-шатунного механизма — крейцкопфные 
и бескрейцкопфные. В крейцкопфных компрессорах движение от 
шатуна к поршню передается через ползун (крейцкопф); 

по степени герметичности — с встроенным двигателем, бессаль- 
никовые, сальниковые. 
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Рабочий процесс 
одноступенчатого поршневого компрессора 


Поршневой компрессор засасывает пары хладоагента со сто- 
роны низкого давления и сжимает их до давления конденсации, 


при котором они могут отдать окружающей среде тепло, воспри- 
нятое в испарителе и компрессоре. 


Рабочее пространство компрессора со сторонами всасывания 
и нагнетания сообщается через всасывающие и нагнетательные 
клапаны. Они открываются и закрываются вследствие перепада 


давления между рабочей ПОЛОСТЬЮ компрессора и пространством 
за клапаном. 


Для открытия всасывающего клапана давление в цилиндре 
должно быть меньше давления на стороне испарения, откуда в ци- 
линдр поступают новые порции паров хладоагента. 

Нагнетательный клапан сообщает полость цилиндра со сторо- 


ной нагнетания лишь тогда, когда давление в цилиндре превысит 
давление в конденсаторе. 


Для отвода тепла от цилиндров, которые сильно разогре- 
ваются при сжатии паров, поршневые компрессоры снабжают ру- 
башками охлаждения или ребрами (при охлаждении воздухом). 
Через рубашки охлаждения пропускают холодную воду, а ребра 
охлаждения отдают тепло окружающему воздуху. 


При работе компрессоров различают сухой и влажный ход. 

Сухим ходом компрессора называется такая его работа, при 
которой пары, засасываемые компрессором, не содержат капелек 
жидкого хладоагента. Сухой ход — важное условие безаварийной 
работы машины. 


При влажном ходе пары несут с собой большое количество ка- 
пель и тумана жидкости, которые, доиспаряясь во всасывающем 
трубопроводе и цилиндре, уменьшают холодопроизводительность 
компрессора. При этом всасывающий коллектор и стенки ци- 
линдра покрываются снеговой шубой. Влажный ход может при- 
вести к гидравлическому удару при попадании между крышкой 
цилиндра и поршнем такого количества жидкого хладоагента, ко- 
торое превышает объем мертвого пространства. 

Процессы, происходящие в поршневом компрессоре, можно по- 
казать на диаграмме (рис. 7.5), устанавливающей зависимость 
давления Р от хода поршня или объема У», описываемого порш- 
нем во время его движения. 


Линия 4—1 представляет собой линию всасывания. Она лежит 
несколько ниже изобары Ро вследствие сопротивления клапанов. 
Адиабата [—2 характеризует сжатие в цилиндре, которое сопро- 
вождается повышением давления и температуры паров. 

Линия 2—8 представляет процесс выталкивания (нагнетания) 
паров через нагнетательные клапаны в конденсатор. Из-за сопро- 
тивления в нагнетательных клапанах и трубопроводах давление 
нагнетания несколько выше давления конденсации. 
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Линия 3—4 характеризует расширение сжатых паров, остав- 
шихся в конце сжатия во вредном пространстве цилиндра; этот 
процесс продолжается до тех пор, пока давление в цилиндре не 
достигнет величины, при которой открывается всасывающий 


клапан. 
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‚ Рис. 7.5. Диаграмма Р—И рабочего процесса одно: 
ь ступенчатого поршневого компрессора: 
Р — давление конденсации; Р, — давление кипения хладо- 
агента; Ур — объем, описываемый поршнем; И), — объем 


м 


вредного пространства компрессора; Умр — объем пара 


мертвого пространства после его расширения 


М 


Действительный процесс сжатия паров хладоагента отличается 
от теоретического. Объясняется это тем, что происходит оно не по 
адиабате, а по другой кривой (политропе), и тем, что всасываются 
не сухие насыщенные, а перегретые пары. Для установления сте- 
пени отклонения в работе действительного компрессора от теоре- 
тического служит коэффициент подачи Ао. 

Коэффициент подачи характеризует потери в действительном 
компрессоре в зависимости от коэффициента объемного расшире- 
НИЯ Лу, а также от коэффициентов дросселирования Ар, подо- 
грева Л; и плотности АМ. 

Коэффициент объемного расширения учитывает влияние на хо- 
лодопроизводительность той части паров хладоагента, которая 
не прошла в конденсатор, а осталась во «вредном» пространстве 
компрессора. 

Коэффициент дросселирования учитывает сопротивление вса- 
сывающих клапанов. Он равен 0,93— 0,97. 

Коэффициент подогрева вводится для учета теплообмена со 
стенками цилиндра и клапанами. Он колеблется в пределах от 
0,90 до 0,95. 

Коэффициент плотности учитывает утечки паров хладоагента 
с нагнетательной стороны через поршни и клапаны. Он прини- 
мается равным 0,95—0,98. 
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Отношение действительной холодопроизводительности к теоре- 
тической называется индикаторным коэффициентом. 

Механический коэффициент учитывает потери на трение в дви- 
жущихся частях компрессора и представляет собой отношение 
индикаторной мощности к эффективной (затрачиваемой на валу 
компрессора) 

2-99 
Я === № е 


Индикаторной называется мощность, затрачиваемая непосред- 
ственно в цилиндре компрессора. 

Зная объемную холодопроизводительность 1 м? хладоагента ду 
при условиях испарения, можно определить холодопроизводитель- 
ность поршневого компрессора 


Оо = 4/1 №, 


где И, — объем, описываемый поршнями компрессора. 

Важной характеристикой при сравнении различных компрес- 
соров по затрачиваемой для производства холода мощности яв- 
ляется удельная холодопроизводительность Ре, определяемая от- 
ношением холодопроизводительности компрессора к эффективной 
мощности: 


Удельная холодопроизводительность с повышением темпера- 
туры кипения повышается. 


Фреоновые 
одноступенчатые поршневые ком прессоры 


Конструкции всех видов фреоновых компрессоров подчинены 
во мпогом решению задачи — избежать утечек фреона, добиться 
герметичности системы. 

Для охлаждения большинства фреоновых компрессоров доста- 
точно снабдить их ребрами, так как температура сжатых паров 
фреона-12 низкая. 

Прямоточные фреоновые компрессоры выпускаются в основном 
только большой производительности — двух-, четырех- и восьми- 
цилиндровые. 

Непрямоточные фреоновые компрессоры ФУ-40, ФУУ-80 холо- 
допроизводительностью до 90 000 ккал/ч комплектуются, как пра- 
вило, вместе с конденсаторами. Это позволяет добиться их тща- 
тельной герметизации. Ц 

Компрессоры этих типов построены на общей базе с ходом 
поршня 70 мм, блок-картер у них выполнен в виде чугунной от- 
ливки. Во всасывающую полость встроен запорный вентиль. Нагне- 
тательные полости объединены наружным коллектором с нагнета- 
тельным вентилем, 
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Всасывающие пластинчатые однокольцевые клапаны компрес- 
соров размещены в верхнем фланце гильзы цилиндра. Это позво- 
ляет применять клапаны увеличенного сечения, что повышает ко- 
эффициент подачи компрессоров. 


Нагнетательные пятачковые клапаны расположены в крыш- 
ках цилиндров. 


В компрессорах ФУ-40 и ФУУ-80 используются специальные 
механизмы для отжима всасывающих клапанов, они позволяют 
регулировать производительность машин от 100 до 50%. 


Для работы на фреоне-29 выпускают компрессоры типа 
22ФВ-100/1Д и 22ФУ-200/1Д, унифицированные с аммиачными 
машинами. Эти компрессоры — прямоточные, с водяным охлаж- 
дением цилиндров, штампованным двухопорным коленчатым ва- 


лом на роликовых бочкообразных самоустанавливающихся ПОД- 
шипниках. 


Поршень — алюминиевый с двумя уплотнительными и двумя 
маслосъемными кольцами. Клапаны ленточные, беспружинные. 
Всасывающий клапан прикреплен винтами к поршню. Нагнета- 
тельный клапан установлен в гильзе цилиндра. 


Примечание. Условное обозначение из букв и цифр 
называется маркой компрессора. По ГОСТ 6492—61 для ком- 
прессора производительностью свыше 4000 ккал/ч первая 
буква обозначает холодильный агент (А — аммиачный, Ф — 
фреоновый), вторая — расположение цилиндров, тип (О — 
оппозитный, В — вертикальный, У — под углом, У-образный, 
УУ — радиальный, звездообразное расположение), цифра — 
производительность компрессора в тысячах килокалорий 
в час при стандартных условиях. 


Испарители 


Испаритель — теплообменный аппарат, в котором холодиль- 
ный агент кипит за счет тепла, воспринимаемого от окружающей 
среды. Теплообмен между охлаждаемым телом (рассолом, водой, 
воздухом и др.) и холодильным агентом происходит через стенки 
труб. 

Испарители делятся на две основные группы: испарители для 
охлаждения жидкости (рассола, воды и других промежуточных 
хладоносителей) и испарители для охлаждения воздуха. 

Основное требование, предъявляемое к испарителю,— высокая 
эффективность теплопередачи, позволяющая сократить необрати- 


мые потери в испарителе и тем самым повысить эффективность 
работы всей холодильной машины. 


Количество тепла, отбираемого испарителем (холодопроизво- 
дительность в ккал/ч), определяется общим законом теплопере- 


дачи 
Ф=Р(& — 2), 
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где Е — коэффициент теплопередачи, ккал/м?-ч.°С; 
Е — наружная поверхность охлаждающих ребер или тру- 
бок, м?; 
й — средняя температура охлаждаемой среды (воздуха, рас- 
сола или воды); 
і, — температура кипения. 


Из формулы видно, что холодопроизводительность испарителя 
прямо пропорциональна его поверхности и средней разности тем- 
ператур охлаждаемой среды и кипящего агента, а также коэффи- 
циента теплопередачи. 

Коэффициент теплопередачи в испарителях зависит от ряда 
факторов — от интенсивности теплоотдачи при кипении холодиль- 
ного агента, от скорости протекания промежуточных хладоноси- 
телей и от чистоты теплопередающей поверхности (наличие на 
ней масла, снега, ржавчины и других отложений увеличивает теп- 
ловое сопротивление и ухудшает теплообмен в аппарате). 


Интенсивность теплоотдачи при кипении холодильного агента 
зависит от характера образования пара, от физических и термо- 
динамических свойств холодильного агента (коэффициента тепло- 
проводности, теплоты парообразования и др.), от смачиваемости 
теплопередающей поверхности кипящей жидкостью и от конструк- 
ции испарителей. 


Различают два вида кипения — пузырьковое и пленочное. Под 
пузырьковым подразумевают кипение, при котором пузырьки 
пара, образующиеся в некоторых точках (центрах парообразова- 
ния) теплопередающей поверхности, непрерывно отрываются от 
нее, поднимаются через жидкость, образуя как бы сплошную це- 
почку. Отрыв пузырьков пара от поверхности вызывает интенсив- 
ное перемещение жидкости — нагретые частицы движутся в толщу 
жидкости, а холодные — к поверхности нагрева. Такой теплооб- 
мен вызывает интенсивную теплоотдачу. В этом случае большая 
часть поверхности покрыта жидкостью. 


Интенсивность кипения возрастает с увеличением разности 
между температурой поверхности и температурой кипящей жидко- 
сти, но до известного предела. Так, при разности этих темпера- 
тур, доходящей до 25°С, число центров парообразования увеличи- 
вается настолько, что пузырьки пара сливаются между собой, об- 
разуя паровую пленку, которая отделяет жидкость от поверхности 
нагрева и создает термическое сопротивление теплопереходу, 
в результате чего коэффициент теплоотдачи значительно умень- 
шается. Такой характер кипения называется пленочным. 


В испарителях холодильных машин вследствие небольшой раз- 
ности температур происходит всегда пузырьковое кипение. 

Если кипящая жидкость хорошо смачивает поверхность на- 
грева стенки, то пузырьки образуются небольшие с тонкой нож- 
кой, они легко отделяются от поверхности, обеспечивая тем самым 
интенсивную теплоотдачу. При неудовлетворительной смачивае- 
мости, например на замасленной поверхности, появляются пу- 
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зырьки с широкой ножкой (рис. 7.6). Коэффициент теплоотдачи | В 
у пузырьков с широкой ножкой ниже, чем у пузырьков с тонкой 
ножкой. 


6 — сухо 


о эс Е. 

Рис. 7.6. Формы паровых пузырьков: К к: р: 

а — при плохой смачиваемости; 6б — при хорошей смачиваемости = 5 о В 
уз 5 37 М 

а 8 | М 

| >. 7 М 

Кожухотрубные испарители | 3 . 

Ж 

сӯ |} 


Для охлаждения рассола наибольшее распространение полу- 
чили кожухотрубные и вертикальнотрубные испарители. В на- 
стоящее время вместо вертикальнотрубных выпускают листо- 
трубные (панельные) испарители, которые менее трудоемки при 
изготовлении. 

Кожухотрубный испаритель представляет собой горизонтально 
расположенный сварной стальной корпус 4, в решетчатые днища 
которого развальцованы медные трубы 5 (рис. 7.7). 

Кожух с обеих сторон закрыт чугунными сферическими крыш- 
ками 2 с внутренними перегородками для последовательного про- 
текания рассола по трубам и лучшего его охлаждения. 

В верхнюю часть кожуха испарителя вмонтированы патрубки 
для манометра, предохранительного клапана, а на крышках — 
патрубки для установки кранов для выпуска воздуха и слива 
рассола. 

При нормальном заполнении уровень жидкого фреона поддер- 
живается на высоте 0,5—0,7 диаметра кожуха. 

Испаритель покрывают изоляцией толщиной примерно 20 мм 
для уменьшения притока тепла извне. 

Жидкий фреон поступает в межтрубное пространство испари- 
теля через патрубок в нижней части кожуха, а холодные пары | 
фреона отсасываются сверху. К кожуху испарителя сверху прива- 
рен сухопарник 6 для подсушивания паров фреона. 

Рассол (вода), подаваемый в испаритель центробежным на- | 
сосом через нижний патрубок одной из крышек, проходит после- 
довательно по трубам и выходит через верхний патрубок той же | 
крышки. 

Рассол при движении по трубам несколько раз меняет направ- | 
ление, так как на внутренней поверхности крышек имеются пере- 
городки. Этим обеспечивается более высокая скорость движения | 
рассола и лучшее его охлаждение. Кроме того, в фреоновых кожу- 
хотрубных испарителях производят оребрение труб накаткой со 
стороны фреона. ; 


360 13—402 361 Т 


9 — вентиль для замера давле- 
11 — пробка для слива воды; 


водяной полости; 


8 — предохранительный клапан; 
12 — пробка для слива масла 
7 


Рис. 7.7. Кожухотрубный испаритель: 
10 — пробка для выпуска воздуха из 


1 — гильза для термометра; 2 — крышка; 3 — трубная решетка; 4 — корпус; 


Выхой пара 
фреона 
12 


алаа — —— ыы ———>-_--- 


7 — указатель уровня; 


Е = ти) 


ИЯ 


парник; 
ния; 


а. 


В кожухотрубных испарителях за счет высокого коэффициента 
теплопередачи разность температур холодильного агента и охлаж- 
даемой воды удается снизить до 4—5°С. 

Недостатком кожухотрубных испарителей является опасность 
повреждения труб при замерзании хладоносителя во время пре- 
кращения его циркуляции. По этой причине в этих испарителях 
не рекомендуется охлаждать воду ниже 5—6°С. 


Конденсаторы 


6 — вен: 


| 
РНС 
. 


Конденсатор — теплообменный аппарат, в котором сжатые 
в компрессоре пары конденсируются, отдавая тепло охлаждаю- 
щей воде. 

Главное требование, предъявляемое к конденсатору,— высокая 
интенсивность теплопередачи, позволяющая сократить потери 
в конденсаторе и тем самым повысить коэффициент работы всей 
холодильной машины. 


| 
Коэффициент теплопередачи конденсатора зависит от интен- «а Г 
} 


5 — трубы; 
пан; 8 — пробка для выпуска воздуха из 
13 — отстойник; 


й линии; 10 — кран для выпуска воздуха из водя- 


4 — корпус; 


сивности теплоотдачи при конденсации паров холодильного 
агента, от скорости протекания охлаждающей воды или воздуха, 
от степени загрязненности теплопередающей поверхности маслом 
и водяным камнем (накипью). 

Коэффициент теплоотдачи при конденсации паров зависит от 
характера образования конденсата и быстроты его стекания по 
теплопередающей поверхности, от скорости и направления движе- 
ния паров холодильного агента, от наличия в системе воздуха и 
неконденсирующихся газов, от состояния теплопередающей по- 
верхности. 

При загрязнении теплопередающей поверхности конденсатора 
смазочным маслом, водяным камнем или пылью ухудшается теп- 
лоотдача, поэтому поверхность необходимо своевременно очищать 
от отложений. 

В холодильных установках применяют конденсаторы следую- 
щих типов: кожухотрубные (горизонтальные и вертикальные), 
оросительные, испарительные, пакетно-панельные. 

Горизонтальный фреоновый кожухотрубный конденсатор 
(рис. 7.8) состоит из стального кожуха с приваренными к нему . 
стальными решетками 3, в которых развальцованы стальные или 


12 — пробка для слива масла; 


14 — указатель уровня 


Е 5 
3 — трубная решетка; 


Фреон 
парообразный 


2 — крышка; 


(2 
; 7 = предохранительный кла 


фреоновой системы; 9 — вентиль уравнительно 


вого пространства; 


Фф 
ж 
12 
Рис. 7.8. Горизонтальный фреоновый кожухотрубный конденсатор: 


1 — гильза для термометра; 
11 = кран для слива воды; 


14 


медные трубы 5. 

Горячие пары фреона поступают в межтрубное пространство 
конденсатора сверху, а сконденсировавшийся фреон отводится 
снизу. По трубам протекает охлаждающая вода. В нижней части 
конденсатора находится отстойник 18. Для определения уровня 
жидкого фреона на кожухе установлен указатель уровня 14. Ко- 
жух с обоих торцов закрыт крышками 2. Вода поступает в кон- 
денсатор через нижний патрубок крышки, а выходит через верхний 
патрубок той же крышки. Протекая по трубам, вода несколько раз 
меняет свое направление в соответствии с числом ходов, обуслов- 


ленных наличием в крышках перегородок. 
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В верхней части конденсатора установлены клапаны для спу- 
ска воздуха. Для аварийного выпуска фреона установлен предо- 
хранительный клапан 7, а для замера давления предусмотрен вен- 
тиль 6. На одной или двух крышках вверху установлен кран 10 
для выпуска воздуха из водяного пространства, а внизу — кран 11 
для слива воды из конденсатора. 


Регулирующий вентиль 


Регулирующий вентиль служит для заполнения испарителя 
необходимым количеством холодильного агента и создания опре- 
деленного сопротивления прохождению агента из конденсатора 
в испаритель. Рассматривая работу испарителя, видно, что наи- 
большая эффективность, т. е. максимальная холодопроизводи- 
тельность, достигается при полном использовании его поверхно- 
сти. Если не весь испаритель заполнен жидким агентом, то часть 
его поверхности не используется. 

Переполнение испарителя холодильным агентом также неце- 
лесообразно. Попадание жидкого агента в компрессор резко сни- 
жает его холодопроизводительность, так как в этом случае комп- 
рессор отсасывает не только пар из испарителя, но и пар, обра- 
зующийся при кипении жидкости в цилиндрах. 

Следовательно, чтобы создать наиболее выгодные условия для 
работы испарителя и компрессора, регулирующий вентиль дол- 
жен обеспечить такое заполнение холодильным агентом испари- 
теля, при котором вся его поверхность была бы смочена кипящей 
ЖИДКОСТЬЮ. 

Это осуществляется путем поддержания определенного уровня 
холодильного агента в испарителе или перегрева на всасывании. 
Для этого необходимо, чтобы регулирующий вентиль за единицу 
времени подавал в испаритель такое количество холодильного 
агента, которое за это же время может отсосать компрессор. 
Слишком большое отверстие не обеспечивает достаточного 
сопротивления, и вследствие этого в конденсаторе не удается 
создать необходимое высокое давление, которое при окружающей 
температуре позволило бы сконденсировать пары. А если часть 
перегретых паров, не сконденсировавшись, попадает в испаритель, 
то это резко снижает холодопроизводительность машины, 


Вспомогательное оборудование 


В состав холодильной машины, кроме основных элементов, 
входят вспомогательные: ресивер, теплообменник, фильтр и осу- 
шитель. 

Ресиверы в зависимости от назначения делятся на три груп- 
пы — линейные, дренажные, циркуляционные. 

Назначение линейного ресивера — освободить конденсатор 
от жидкого холодильного агента, обеспечить равномерное его по- 


364 


Е В РИ ЧИР 
ыы ж—- а и аини а 


регулирующей 
компенсировать 
утечки холодильного агента из 
системы. 
Линейный ресивер (рис. 7.9) 


ступление К 
станции И 


представляет собой стальной 
сварной горизонтально распо- 
ложенный цилиндрический со- 
суд. Он оборудован маномет- 
рической линией с запорным 
вентилем, предохранительным 
клапаном, смотровыми стекла- 
ми и запорными вентилями на 
входе и выходе. 

Теплообменник (рис. 7.10) 
служит для перегрева пара, 
всасываемого компрессором из 
испарителя, и пересхлаждения 
жидкого холодильного агента 
перед регулирующим венти- 
лем. Он увеличивает произво- 
дительность холодильной ма- 
шины, уменьшая объемные по- 
тери при всасывании. Тепло- 
обменник состоит из сварного 
неразъемного корпуса /, внут- 
ри которого помещены змее- 
вики 2 из медной трубы. Внут- 
ри змеевика протекает жидкий 
фреон, а в межтрубном про- 
странстве проходят пары 
фреона. 

Фильтр служит для улав- 
ливания механических загряз- 
нений, которые могут оста- 
ваться в системе холодильной 
машины в результате недоста- 
точной ее очистки при изготов- 
лении, монтаже и ремонте. 
Фильтрующим материалом 
служат частые медные или ла- 
тунные сетки (для фреона) с 
ячейками размерами: для па- 
ров — 0,2 мм, для жидкости — 
0,1 мм, а также сукно, замша, 
асбест, фетр и др. Фильтры 
устанавливают на жидкостной 
линин (жидкостный Фильтр, 


рис. 7.11) перед приборами 
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Рис. 7.9. Ресивер РЛФ: 


1 = корпус; 2 — предохранительный клапан; 3 = смотровое стекло; 


4 — вентиль для замера давления 
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Рис. 7.12. Фильтр угловой 


1 — сетка; 2 — пружина; 3 --крышка; 4 -— корпус 


Рис. 7.11. Жидкостный 
1 — сетка; 2 — пружина; 3 — корпус 


оноәдф ) 00х89 
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автоматического регулирования и на всасывающе 
сора (угловой фильтр-грязеуловитель, рис. 7.12) 


из стального цилиндрического ко 
пуса вставлена двойная сетка / на 
крышке может быть вынута для очис 
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Рис. 7.13. Осушитель: 
1— крышка; 2 — сетка; 3 — силикагель; 4 — сетка; 5 — корпус; 6 — сукно; 7 — пружина 


Осушитель (рис. 7.13) служит 
для поглощения влаги, которая 
может попасть вместе с воздухом 
в систему холодильной машины 
при ее монтаже и ремонте. 

Осушители применяют для хо- 
лодильных машин, работающих 
на холодильных агентах, не рас- 
творяющихся в воде (фреон). Их 
устанавливают на жидкостной 
линии. При отсутствии осушителя 
возможно замерзание влаги в ре- 
гулирующем вентиле. Осушитель 
состоит из стального цилиндри- 
ческого корпуса 5 с фланцевой 
крышкой /. Внутри корпуса со 
стороны входа фреона находится 
сетка 4, на которую насыпается 
силикагель 3 марки КСМ 
ГОСТ 3956—54. Силикагель за- 
крыт тремя слоями частой сет- 
ки 2 и слоем сукна 6. Пружина 7, 
расположенная между крыш- 
кой [ и двумя сетками 2, с про- 
ложенным между ними сукном 
прижимает силикагель ко дну 
корпуса и препятствует его пе- 
ремещению во время протекания 
фреона. 

Для лучшего омывания фрео- 
ном поверхности силикагеля осу- 
шитель устанавливают верти- 
кально. 

Иногда фильтр и осушитель 
объединяют в общем кожухе 
в один аппарат (рис. 7.14). 


Регулирующая 
и запорная арматура 


В регулирующем вентиле со- 
вершается процесс дросселирова- 
ния хладоагента от давления кон- 
денсации до давления испарения, 
а также регулируется количе- 
ство хладоагента, подаваемого 
в испаритель. 

Регулирующий вентиль состо- 
ит из корпуса с перегородкой, 
имеющей отверстие под клапан. 


На цилиндрическом хвостовике клапана профрезерованы на- 
клонные осевые прорези, позволяющие медленно увеличивать или 
уменьшать проходное отверстие для жидкости и тем самым 


плавно изменять подачу хладоагента. 
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Рис. 7.14. Фильтр-осушитель фреоновый: 


1 — вентиль; 2 — гильза термометра; 3 — корпус; 4 — сетка; 5 — силикагелевый пат- 
рон; 6 — пружина; 7 — крышка 


На шпинделе вентиля делают мелкую резьбу и удлиняют ко- 
нус у клапана. Несколько оборотов маховика приводит лишь 
к незначительному увеличению отверстия для прохода холодиль- 
ного агента. Шпиндель уплотнен сальниковой набивкой. 


Фреоновый фланцевый регулирующий вентиль (рис. 7.15) 


имеет чугунный корпус /, стальной колпак 7, латунную крышку 3 
и шпиндель 9. 


Набивка сальника 6 у фреонового вентиля — асбест с графи- 
том и свинцом. Для предотвращения утечки фреона крышка вен- 
тиля закрыта колпаком на резьбе. При открывании вентиля кол- 
пак отвинчивается и используется в качестве маховика. 


Регулирующие и запорные фреоновые вентили снабжаются 
также обратным торцовым уплотнением (стальное кольцо и баб- 
битовая канавка), позволяющим производить смену сальниковой 


набивки при полностью открытом вентиле, без остановки ма- 
ШИНЫ. 


Запорная арматура служит для отключения отдельных машин 
и аппаратов от системы. 

Проходные фреоновые запорные вентили (рис. 7.16) так же, 
как и регулирующие, снабжены колпаком, привинченным на 
резьбе к крышке. 

Фреоновые запорные вентили малых диаметров — 6 и 10 мм 
предназначены для отключения контрольно-измерительных при- 
боров и выполняются с цапковым присоединением. Фрео- 


новые вентили этого типа бывают сильфонными и мембран- 
ными, 
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4 — клапан; 5 — шпив» 


2 — корпус; 3 — крышка; 
дель; 6 — сальник; 7 — гайка нажимная; 8 — колпак 


Рис. 7.16. Проходной фреоновый запорный вентиль: 
1 — седло клапана; 


й регулирующий вентиль: 


дель: 6 — сальник; 7 — колпак; 8 — седло клапана 


Рис. 7.15. Фреоновый фланцевы 
4 — корпус; 2-— клапан; 3 — крышка; 4 — нажимная гайка; 5 — шпин- 


В сильфонных вентилях (рис. 7.17) особое устройство — 


сильфон 4 полностью изолирует верхнюю 


часть вентиля и шпин- 


дель 3 от рабочей среды. Сильфон — это гофрированная латунная 
обойма, нижняя часть которой припаяна к шпинделю, а верхняя — 


к крышке сильфона. 
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Рис. 7.17. Фреоновый сильфонный цапковый за“ 


порный вентиль: 


1 — корпус; 2 — клапан; 8 — шпиндель; 


4 — сильфои; 


5 — маховик; 6 — крышка сильфона 


В мембранных вентилях (рис. 7.18) верхняя часть кор- 
пуса / изолируется от рабочего пространства гибкой пластиной — 
мембраной 5. При закрывании вентиля головка шпинделя 6 пере- 
дает усилие на золотник 2, продавливая его. При открывании зо- 
лотник с мембраной отжимаются вверх пружиной 3. Сильфонные 
и мембранные цапковые фреоновые вентили колпаков на крыш- 


ках не имеют. 


Для дистанционного или автоматического закрытия арматуры 
се снабжают электрическим или электромагнитным приводом. 
Фреоновые соленоидные вентили делаются бессальниковыми. Со- 
леноидные вентили бывают поршневые и мембранные. 

Работа поршневого соленоидного вентиля (рис. 7.19) проте- 
кает в такой последовательности. При отсутствии тока разгрузоч- 


371 


ный клапан 4 перекрывает центральное отверстие в поршне-кла- 
пане 8. Поступающая жидкость через калиброванное отверстие 9 
в поршне-клапане или по специальной канавке, имеющейся на его 
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Рис. 7.18. Фреоновый мембранный угловой запорный 
вентиль: 


1 — корпус; 2 — золотник; 3 — пружина; 4-~ гайка накидная; 
5 — мембрана; 6 — шпнндель: 7 — маховнк; 8 -~ крышка 


наружной поверхности, попадает в полость над поршнем. Давле- 
ние жидкости и масса клапана обеспечивают плотное его за- 
крытие. 

При появлении тока в катушке 8 сердечник 7 втягивается в ка- 
тушку и, ударяя по корончатой гайке 5, поднимает управляющий 
.(разгрузочный) клапан 4. Жидкость из верхней полости поршня- 
клапана 8 стекает через центральное отверстие и давление ее па- 
дает. Под действием электромагнита и жидкости, поступающей 
снизу (поскольку верхняя площадь кольцевой выточки поршня 
больше площади перекрываемого отверстия), поршень переме- 
щается вверх до полного открытия. 
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Катушка 8 отделена от жидкостной полости трубкой 6 немаг- 


нитного материала. Винт / служит для принудительного (ручного) 
открытия клапана. 
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Рис. 7.19. Фреоновый соленоидный вентиль СФ-40: 


1- винт; 2 — седло клапана; 3 — поршень-клапан; 4 — управляющий (разгрузочиый) кла- 
пан; 5 — гайка; 6 — трубка: 7— сердечник; 8 — катушка; - 9 — калнброванное отверстие 


Основными частями мембранного соленоидного вентиля (СВМ) 
(рис. 7.20) являются: мембрана 14, фильтрующая шайба 15, 
основной клапан [6 с пружиной 13, вспомогательный клапан 6, 
соленоид (катушка) /0, сердечник 7 с пружиной, стоп 9, механизм 
для ручного открытия соленоидного вентиля /. 

Основное отличие мембранных соленоидных вентилей от порш- 
невых состоит в том, что в мембранных вентилях вспомогатель- 
ная гидравлическая полость отделена от стороны высокого дав- 
ления мембраной вместо поршня. 
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Работа СВМ протекает в такой последовательности. При от- 
сутствии тока вспомогательный клапан 6 перекрывает разгрузоч- 
ное отверстие 1/1. Поступающая жидкость через калиброванное 
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Рис. 7.20. Соленоидный мембранный вентиль: 


1 — механизм для ручного открытия соленоидного вентиля; 2 — ка- 

либрованное отверстие; 3 — уплотнительная резина; 4 — седло основ- 

ного клапана; 5 — седло вспомогательного клапана; 6 — вспомогатель- 

ный клапан; 7 — сердечннк; 8 — немагнитная трубка; 9 — стоп; 10 ~ 

соленоид (катушка); 11 — разгрузочное отверстие; 12-— полость вспо- 

могательная; 13 — пружнна; 14 — мембрана; 15 — фильтрующая шай- 
ба; 16 — основной клапан 


отверстие 2 в мембране попадает в полость 12 над мембраной. 
Давление жидкости и пружины 1/8, масса основного клапана [6 
обеспечивают плотное его закрытие. 

При появлении тока в катушке 10 сердечник 7 втягивается 
в катушку и поднимает вспомогательный клапан 6. Жидкость из 
верхней полости мембраны стекает через разгрузочное отверстие, 
и давление ее падает. Под действием электромагнита и жидкости, 
поступающей снизу, мембрана перемещается вверх до полного от- 
крытия вентиля. 
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Емкости и сосуды с фреоном по правилам техники безопасно- 
сти оборудуются предохранительными клапанами (рис. 7.9196 
сбрасывающими давление при превышении допустимого для дан- 
ного аппарата. В верхней части 
предохранительного клапана под 
закрытым колпаком 6 имеется 
регулировочный винт 7, служа- 
щий для установки пружины 5 
на заданное давление. После на- 
стройки регулировочный винт 
стопорится гайкой 8, закрывается 


лона 2% 
Ф 


колпаком и пломбируется. Кол- М1 и 
пак обеспечивает герметичность А АК 
клапана. Шток 8, золотник 2 и Ы Ум 
регулирующая втулка 4 клапана й ) И 
делаются из нержавеющей стали. й ИА й 
| = 
$ 4. ХОЛОДИЛЬНЫЕ УСТАНОВКИ 4 , =. 15 
7 , ) ә И 
Холодильной установкой на- я 5 й 
зывается объединение холодиль- 8 р = И 
ной машины с другими элемента- Е ф А 
ми, обеспечивающими подачу И = й 
холода потребителям и отдачу = Е) Ка 


тепла в окружающую среду. 2 

Каждая из холодильных ма- 
шин представляет собой комплект 
аппаратов и приборов, объеди- 
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ненных в замкнутую систему, 260 У ` 

в которой осуществляется про- ре Ан 

цесс создания холода. Этот про- А УУ ҚУ 
( НА 


цесс происходит следующим об- 
разом. 1—7 
Сжатые пары фреона из ком- 
прессора направляются в конден- 
сатор, где охлаждаются и сжи- - 
жаются, отдавая теплоту конден- Вход 
С еа пв Рис. 7.21. Цапковый предохранитель- 
текающей по трубкам конденса- и 
тора Вагеы: жидкий верни д Ме, а Ерот. саба ной 4 
патак б о с а и Федка, арчуепаьаб, раша о 
ки теплообменника. Здесь проис- 8 — гайка стопорная 
ходит его переохлаждение за счет 
теплообмена с встречным потоком парообразного фреона, посту- 
пающего в межзмеевиковое пространство из испарительной си- 
стемы холодильной машины. Пройдя змеевики теплообменника, 
жидкий фреон поступает в фильтр-осушитель, где освобождается 
от влаги и очищается от механических примесей. Далее жидкий 
фреон через соленоидный вентиль поступает в терморегулирую- 
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щий вентиль, дросселируется до давления испарения и в виде па- 
рожидкостной смеси поступает в испарительную систему холо- 
дильной машины. Здесь происходит его кипение при низкой тем- 
пературе за счет притока тепла от охлаждаемой жидкости, цир- 
кулирующей по трубкам испарителя. Образовавшиеся пары 
фреона поступают в теплообменник, где происходит их перегрев 
за счет теплообмена с жидким фреоном, протекающим через 
змеевики теплообменника. Из теплообменника пары засасы- 
ваются в компрессор, и далее цикл повторяется. 


Холодильная машина ХМ ФУ-40 


Холодильные машины ХМ ФУ-40] и ХМ ФУ-40П работают 
автоматически с помощью приборов автоматики. Управление ра- 
ботой в зависимости от температуры охлаждаемой воды в испари- 
теле производится через термореле, которое включает или выклю- 
чает компрессор в зависимости от повышения или понижения 
температуры. На случай неисправности термореле схемой преду- 
смотрен вариант ручной работы установки. Ручное управление 
осуществляется пакетными выключателями, с помощью которых 
шунтируется термореле. 

В состав холодильной машины ХМ ФУ-40Т (рис. 7.22) входят: 
компрессорно-конденсаторный агрегат АК ФУ-401Б и испаритель- 
но-регулирующий агрегат АИР-100В. 

Компрессорно-конденсаторный агрегат состоит из компрессора, 
приводимого в действие электродвигателем через эластичную 
муфту, и конденсатора. 

Компрессор ФУ-40 — поршневой, четырехцилиндровый, У-0об- 
разный, непрямоточный, блок-картерный. Охлаждение компрес- 
сора осуществляется всасываемыми парами фреона и окружаю- 
щим воздухом. Диаметр цилиндров — 101,6 мм, ход поршня — 
70 мм, частота вращения — 1440 об/мин, холодопроизводитель- 
ность при температуре кипения в испарителе -|-8°С и температуре 
конденсации -|-22°С — 82 000 ккал/ч, мощность на валу компрес- 
сора 24 кВт, масса — 280 кг. 

Электродвигатель асинхронный, трехфазный с короткозамкну- 
тым ротором и повышенным пусковым моментом, марки 
АОП?2-72-4, частота вращения — 1500 об/мин, мощность — 30 кВт, 
напряжение питания — 380/220 В переменного тока, масса — 
235 кг. 

Эластичная муфта МЭ 320.000-06 за счет деформации резино- 
вых колец позволяет компенсировать возможные перекосы и сме- 
щения. осей электродвигателя и компрессора. Диаметр резинового 
кольца — 320 мм, маховой момент деталей, жестко скрепленных 
с валом компрессора,— 0,95 кгс.м, масса — 49,65 кг. 

Конденсатор КТР-256 — горизонтальный, кожухотрубный, 
с ребристыми накатными медными трубками диаметром 20/3. 
Теплопередающая поверхность — 24 м?, число ходов — 8, масса — 
512 кг. Для предохранения от чрезмерного повышения давления 
на конденсаторе установлен предохранительный клапан ПК-15А. 
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Рис. 7.22. Функциональная схема холодильной машины ХМ ФУ-401 
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Испарительно-регулирующий агрегат АИР-100В представляет 
собой компоновку на общей раме испарителя, ресивера, теплооб- 
менника и регулирующей станции с регулирующей арматурой, 
КИП, обеспечивающими циркуляцию фреона в системе и возмож- 
ность регулировки и контроля за работой холодильной машины. 

Испаритель ИТР-35Б — горизонтальный, кожухотрубный, с реб- 
ристыми накатными трубками диаметром 20/3. Межтрубное про- 
странство заполняется жидким фреоном, охлаждаемая вода про- 
текает по трубкам. Теплопередающая поверхность — 34,4 м2, 
число ходов —4, масса — 632 кг. Для предохранения от чрезмер- 
ного повышения давления установлен предохранительный кла- 
пан ПК-15А. Уменьшение тепловых потерь осуществляется изоля- 
цией испарителя. Толщина изоляции 50—100 мм в зависимости 
от температуры кипения. 

Регулирующая станция ФРС-40-В предназначена для регули- 
ровки подачи фреона в испаритель. Автоматическое регулирова- 
ние достигается с помощью терморегулирующего вентиля 
ТРВК-100. Он поддерживает необходимый уровень жидкого 
фреона в испарителе и предохраняет компрессор от работы влаж- 
ным ходом. Для прекращения подачи фреона к ТРВК-100 при 
остановках компрессора служит соленоидный вентиль СВМ-25. 
Осушитель-фильтр фреоновый ОФФ-39Б служит для удаления 
влаги, которая может попасть в систему при заполнении ее фрео- 
ном и маслом, а также для очистки фреона Эт механических при- 
месей. Фильтр-осушитель представляет собой угловой металличе- 
ский корпус, в котором находится сетчатый цилиндр, наполнен- 
ный силикагелем. Условный проход жидкостной линии — 32 мм, 
масса — 13 кг. Три мановакуумметра служат для контроля за 
давлениями в испарителе, конденсаторе и ресивере. 

В теплообменнике происходит процесс переохлаждения жидко- 
го фреона, направляющегося из ресивера к регулирующей стан- 
ции, и перегрев паров фреона, отсасываемых из испарителя 
в компрессор. Теплообменник ТФ-70Г представляет собой змееви- 
ковый аппарат, состоящий из двух змеевиков. Поверхность тепло- 
обмена — 2,68 м2, масса — 53 к. 

Ресивер РЛФ-0,09А предназначен для создания необходимого 
запаса жидкого фреона в системе. Ресивер линейный фреоновый 
вместимостью 90 л (0,09 м3), масса — 130 кг. Для предохранения 
от чрезмерного повышения давления установлен предохранитель- 
ный клапан ПК-15А. 

Холодопроизводительность ХМ ФУ-401І при температуре охлаж- 
даемой воды на выходе из испарителя -+-8°С и температуре охлаж- 
дающей воды на входе в конденсатор --22°С составляет 
82 000 ккал/ч. В машину заправляется 140—150 кг фреона-12 и 
20 кг масла ХФ-12-18. Из общего количества масла 30—40% за- 
правляется в картер компрессора, остальное в испаритель. 

Холодильная машина ХМ ФУ-40П отличается от ХМ ФУ-40] 
тем, что электродвигатель имеет частоту вращения 1000 об/мин и 
мощность 22 кВт; конденсатор и испаритель имеют меньшую теп- 
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лопередающую поверхность. В результате этого холодопроизво- 
дительность ХМ ФУ-40П при тех же условиях составляет 
62 000 ккал/ч. 


Холодильная машина ХМ ФУУ-80 


Холодильные машины ХМ ФУУ-801 и ХМ ФУУ-80П работают 
автоматически. Автоматическая работа осуществляется с по- 
мощью приборов автоматики. На случай неисправности термо- 
реле схемой предусмотрен вариант ручной работы установки. 

В состав холодильной машины ХМ ФУУ-801 (рис. 7.23) входят: 
компрессорно-конденсаторный агрегат АК ФУУ-80ТБ и испаритель- 
но-регулирующий агрегат ДИР-200В. 

Компрессорно-конденсаторный агрегат включает в себя комп- 
рессор, приводимый в действие электродвигателем через эластич- 
ную муфту и конденсатор. 

Компрессор ФУУ-80 — поршневой, 8-цилиндровый, -образ- 
ный, непрямоточный, блок-картерный. Охлаждение компрессора 
осуществляется всасываемыми парами фреона. Диаметр цилинд- 
ров — 101,6 мм, ход поршня —70 мм, частота вращения — 
1440 об/мин, холодопроизводительность при температуре кипения 
в испарителе --8°С и температуре конденсации -29°С — 
160000 ккал/ч, мощность на валу компрессора — 46,8 кВт, 
масса — 400 кг. 

Электродвигатель асинхронный, трехфазный с короткозамкну- 
тым ротором и повышенным пусковым моментом, марки ДОП2-82-4, 
частота вращения — 1500 об/мин, мощность — 55 кВт, напряжение 
питания — 380/220 В переменного тока, масса — 415 кг. 

Эластичная муфта МЭ 320 000-03 за счет деформации резино- 
вых колец позволяет компенсировать возможные перекосы и сме- 
щения осей электродвигателя и компрессора. Диаметр резинового 
кольца — 320 мм, маховой момент деталей, жестко скрепленных 
с валом компрессора,— 0,95 кгс-м, масса — 49,5 кг. 

Конденсатор КТР-50Б — горизонтальный, кожухотрубный, 
с ребристыми накатными медными трубками диаметром 20/3. Теп- 
лопередающая поверхность — 48,3 м?, число ходов — 8, масса — 
900 кг. Для предохранения от чрезмерного повышения давления 
на конденсаторе установлен предохранительный клапан ПК-15А. 

Испаритель ИТР-70Б — горизонтальный, кожухотрубный, с реб- 
ристыми накатными трубками диаметром 20/3. Межтрубное про- 
странство заполняется жидким фреоном, охлаждаемая вода про- 
текает по трубкам. Теплопередающая поверхность — 66 м?, число 
ходов —4, масса — 1080 кг. Для предохранения от чрезмерного 
повышения давления на испарителе установлен предохранитель- 
ный клапан ПК-15А. Уменьшение тепловых потерь осуществляется 
изоляцией испарителя. Толщина изоляции 50—100 мм в зависи- 
мости от температуры кипения. 

Регулирующая станция ФРС-50-Д предназначена для регули- 
ровки подачи фреона в испаритель. Автоматическое регулирова- 
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Рис. 7.23. Функциональная схема холодильной машины ХМ ФУУ-801 


ние достигается с помощью двух, работающих параллельно, тер-. 
морегулирующих вентилей ТРВК-100. Для прекращения подачи 
фреона к ТРВК-100 при остановках компрессора служит солено- 
идный вентиль СВМ-40. Осушитель-фильтр фреоновый ОФФ-40Б 
служит для удаления влаги из фреона и очистки от механических 
примесей. Условный проход жидкостной линии — 40 мм, масса — 
15 кг. Три мановакуумметра служат для контроля за давлениями 
в испарителе, конденсаторе и ресивере. 

В двух, работающих параллельно, теплообменниках происхо- 
дит процесс переохлаждения жидкого фреона и перегрев парооб- 
разного фреона, отсасываемого компрессором из испарителя. Теп- 
лообменники марки ТФ-80ІА и ТФ-8011 представляют собой змее- 
виковый аппарат, состоящий из трех змеевиков. Поверхность 
теплообмена одного змеевика — 2,3 м?, масса каждого теплооб- 
менника — 75,5 кг. 

Ресивер РЛФ-0,186 линейный, фреоновый вместимостью 180 л 
(0,18 мз), масса — 170 кг. Для предохранения от чрезмерного 
повышения давления установлен предохранительный клапан 
ПК-15А. 

Холодильная машина ХМ ФУУ-801 работает на фреоне-12. Хо- 
лодопроизводительность при температуре охлаждаемой воды на 
выходе из испарителя --8°С и температуре охлаждающей воды на 
входе в конденсатор --22°С составляет 160000 ккал/ч. В машину 
заправляется 300—310 кг фреона-12 и 30 кг масла ХФ-12-18. Из 
общего количества масла 30—40% заправляется в картер ком- 
прессора, остальное — в испаритель. 

Холодильная машина ХМ ФУУ-80 имеет электродвигатель 
с меньшей частотой вращения (п==1000 об/мин, №М=40 кВт) и 
меньшую теплопередающую поверхность теплообменных аппара- 
тов (испарителя ИТР-50А и конденсатора КТР-35А). Поэтому 
холодопроизводительность составляет 128 000 ккал/ч. 


Холодильная машина ХМ ФУ-175 


Холодильная машина представляет собой комплект, объеди- 
няющий компрессор с электродвигателем, испарительно-конден- 
саторный агрегат, терморегулирующие вентили, теплообменник, 
ресивер, запорную и регулирующую арматуру, КИП и приборы 
защиты. 

Компрессор ФУ-175 — поршневой, фреоновый, одноступенча- 
тый, блок-картерный, бескрейцкопфный, прямоточный, четырехци- 
линдровый, У-образный с углом развала цилиндров 90 (рис. 7.24). 

На компрессоре имеется предохранительный клапан, который 
пропускает пары фреона из нагнетательной полости во всасываю- 
щую при превышении разности их давления 10 кгс/см?. 

Для разгрузки электродвигателя при пуске компрессор имеет 
перепускную (байпасную) линию, которая через вентиль соеди- 
няет всасывающую и нагнетательную полости между собой. 
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Охлаждение компрессора — водяное. Диаметр цилиндров — - 
190 мм, ход поршня — 130 мм, частота вращения — 720 об/мин, 
холодопроизводительность при температуре кипения -|-5°С и при 
температуре конденсации --35°С — 360000 ккал/ч. Мощность 
электродвигателя — 100 кВт. 

Смазка механизма движения компрессора осуществляется под 
давлением от шестеренчатого масляного насоса. Зеркало цилиид- 
ров, поршень, поршневые кольца, верхняя втулка шатуна и палец 
смазываются маслом, разбрызгивающимся противовесами при 
движении коленчатого вала, а также из торцевых зазоров шатун- 
НЫХ ПОДШИПНИКОВ. 

Конденсатор КТР-140 — горизонтальный, кожухотрубный ап- 
парат, с ребристыми медными трубками. В верхней части установ- 
лен предохранительный клапан, отрегулированный на давление 
начала открытия 18,5 кгс/см?. Конденсатор снабжен указателями 
уровня жидкого фреона. 

Испаритель ИТР-210 — горизонтальный, кожухотрубный, теп- 
лообменный аппарат с медными оребренными трубками. В верх- 
ней части испарителя установлен предохранительный клапан, от- 
регулированный на давление начала открытия 11,5 кгс/см?. 

В машине установлены два терморегулирующих вентиля типа 
ТРВ-160, работающих параллельно. Каждая из них имеет про- 
пускную способность (холодопроизводительность) 160000 ккал/ч. 

Теплообменник ТФ-15 — вертикальный, стальной, цилиндриче- 
ский сосуд, внутри которого расположены пять змесвиков из мед- 
ных оребренных трубок. 

Ресивер РФ-0,5 — цилиндрический сосуд вместимостью 500 л 
(0,5 м). В верхней части имеется предохранительный клапан, от- 
регулированный на давление начала открытия 18,5 кгс/см?. 

Фильтры ФФЛ-50 и ФФЛ-25 — литые чугунные корпуса, внутри 
которых установлен стальной перфорированный каркас с фильт- 
рующей сеткой. 

Осушитель ОФ-50 — цилиндрический корпус с патроном, запол- 
ненным силикагелем. Включается в работу при первичной зарядке 
машины фреоном и после каждой дозарядки. 
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Рис. 7.24. Функциональная схема холодильной машины ХМ ФУ-175 
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анта осуществляется закрытием и открытием соответствующих 
запорных вентилей перед этими аппаратами. Для выравнивания 
давления в конденсаторе и ресивере (при отключенном состоянии 
последнего от схемы) имеется уравнительная линня. 

Холодопроизводительность ХМ ФУ-175 при температуре кипе- 
ния в испарителе +5°С и температуре конденсации -+ 35“ Ссостав- 
ляет 360000 ккал/ч. В машину заправляется 1000 кг фреона-12 и 
105 кг масла ХФ-12-18, 
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| как через ресивер и осушитель, так и помимо них. Выбор вари- 
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Холодильные машины ХМ 22ФУ-200/2 и ХМ 22ФУ-400/2 


Холодильные машины состоят из фреонового автоматизирован- 
ного компрессорного агрегата с электропусковой аппаратурой н 
пультом управления и испарительно-конденсаторного агрегата. 
Холодильная машина работает следующим образом (рис. 7.25). 

Теплоноситель поступает от потребителя в трубное простран- 
ство испарителя. Протекая по трубкам, он охлаждается, отдавая 
тепло холодильному агенту, находящемуся в межтрубном прот 
странстве. Охлажденный теплоноситель возвращается к потреби- 
телю, а фреон, воспринявший от теплоносителя тепло, кипит. Об- 
разовавшиеся пары фреона отсасываются компрессором, благо- 
даря чему в испарителе поддерживается требуемое низкое давле- 
ние, которое зависит от тепловой нагрузки машины (от количества 
тепла, передаваемого теплоносителем кипящему фреону). С уве- 
личением нагрузки давление в испарителе повышается. 


Из испарителя пары фреона проходят через теплообменник, 
где подогреваются жидким фреоном. Перегретые пары фреона 
через всасывающий вентиль поступают в компрессор. Подогрев 
паров фреона перед всасыванием в компрессор позволяет обеспе- 
чить наиболее эффективные условия работы компрессора и нор- 
мальную циркуляцию масла в сибтеме. Пары фреона уносят из 
испарителя капельки маслофреоновой смеси. На теплых трубках 
теплообменника фреон выпаривается и отсасывается компрессо- 
ром, а масло собирается в нижней части теплообменника и через 
спускной вентиль, масляный глазок и фильтр периодически воз- 
вращается в картер компрессора. 


В компрессоре пары фреона сжимаются и по трубопроводу че- 
рез обратный клапан и вентиль нагнетаются в конденсатор. Так 
как по трубкам конденсатора протекает охлаждающая вода, то 
фреон отдает тепло этой воде и конденсируется. Жидкий фреон 
собирается в нижней (ресиверной) части конденсатора, откуда по 
трубопроводу поступает в теплообменник. Охлажденный парами 
фреона в теплообменнике жидкий фреон через вентиль поступает 
к фильтру-осушителю, где освобождается от механических приме- 
сей и влаги. Далее через электромагнитный вентиль жидкий фреон 
поступает к ручному регулирующему вентилю, где дросселируется 
с давления конденсации до давления испарения. При этом темпе- 
ратура жидкого фреона снижается за счет частичного его испаре- 
ния. Образовавшаяся парожидкостная смесь фреона поступает 
в испаритель. В испарителе фреон кипит, отбирая тепло у охлаж- 
даемой воды, а пар, образовавшийся при кипении, отсасывается 
компрессором. В дальнейшем процесс повторяется. 

Холодильная машина ХМ22 ФУ-200/2. Компрессорный агрегат 
22ФУ-200А представляет собой единую конструкцию, смонтиро- 
ванную на общей раме поршневого фреонового компрессора и 
асинхронного трехфазного электродвигателя с короткозамкнутым 
ротором мощностью 132 кВт. На специальном щите смонтированы 
приборы автоматики и запорнорегулирующая арматура. 
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Рис. 7.25. Функциональная схема холодильной машины ХМ 22ФУ-200/2 (ФУУ-400/2) 
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Поршневой холодильный компрессор 22ФУ-200 — фреоновый, 
одноступенчатый, блок-картерный, бескрейцкопфный, прямоточ- 
ный, четырехцилиндровый, У-образный с углом развала цилинд- 
ров 90°. 

На компрессоре имеется предохранительный клапан, пропу- 
скающий пары фреона из нагнетательной полости во всасываю- 
щую при разности давлений более 16 кгс/см?. 

Смазка шатунных подшипников принудительная от шестерен- 
чатого насоса. Остальные трущиеся детали компрессора смазы- 
ваются разбрызгиванием. Охлаждение блока цилиндров во- 
дяное. 

На байпасном трубопроводе компрессора установлен вентиль 
с электромагнитным приводом, который осуществляет автомати- 
ческую разгрузку компрессора при его раскрутке в момент вклю- 
чения путем перепуска пара со стороны нагнетания во всасываю- 
щую полость. На нагнетательном трубопроводе установлен обрат- 
ный клапан для автоматического перекрытия нагнетательного 
трубопровода при остановке компрессора. 

Конденсатор КФ-130А представляет собой горизонтальный ко- 
жухотрубный аппарат с увеличенной ресиверной частью, которая 
заменяет собой линейный ресивер. Для поддержания трубного 
пучка внутри корпуса установлена перегородка. 

Испаритель-теплообменник ИФ-200 объединяет в себе два го- 
ризонтальных агрегата кожухотрубного типа — испаритель и теп- 
лообменник. 

Внутри корпуса испарителя установлена перегородка, являю- 
щаяся промежуточной опорой для теплообменных трубок. 

В теплообменнике установлено двадцать перегородок для ор- 
ганизации продольного и поперечного обтекания труб холодными 
парами фреона. 

Холодопроизводительность ХМ 29ФУ-900/2 при температуре 
кипения в испарителе --5°С и температуре конденсации +-35°С 
составляет 400000 ккал/ч. В машину заправляется 800 кг фрео- 
на-22 и 105 кг масла ХФ-22-24. Из общего количества масла 95 кг 
заправляется в картер компрессора, а остальное в испаритель. 

Холодильная машина ХМ22 ФУУ-400/2. Компрессорный агре- 
гат АК 22 ФУУ-400/2 представляет собой единую конструкцию, 
смонтированную на общей раме поршневого фреонового компрес- 
сора и асинхронного трехфазного электродвигателя с коротко- 
замкнутым ротором мощностью 250 кВт. На специальном щите 
смонтированы приборы автоматики и запорнорегулирующая ар- 
матура. 

Поршневой холодильный компрессор 22 ФУУ-400 — фреоно- 
вый, одноступенчатый, блок-картерный, бескрейцкопфный, прямо- 
точный, восьмицилиндровый, -образный с углом развала цилинд- 
ров 45°. 

Вал компрессора соединен с валом электродвигателя непосред- 
ственно через эластичную муфту, которая позволяет разбирать 
сальник компрессора без демонтажа электродвигателя. 
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Сальник компрессора — пружинный, двухсторонний, с парой 
трения графит-сталь и масляным затвором. Смазка шатунных под- 
шипников принудительная от шестеренчатого насоса. Остальные 
трущиеся детали смазываются маслом, разбрызгивающимся из 


торцовых зазоров шатунных подшипников. На компрессоре 
имеется предохранительный клапан, пропускающий пары фреона 
из нагнетательной полости во всасывающую при разности давле- 
ний более 16 кгс/см?. Охлаждение блока цилиндров водяное. 
Испарительно-конденсаторный агрегат АИК-900А состоит из 
горизонтального, кожухотрубного конденсатора с увеличенной ре- 
сиверной частью, который заменяет линейный ресивер, испарителя 
и теплообменника. Испаритель и теплообменник представляют 
собой два горизонтальных аппарата кожухотрубного типа. 
Холодопроизводительность ХМ 22 ФУУ-400/2 при температуре 
кипения в испарителе --5°С и температуре конденсации -35°С 
составляет 800000 ккал/ч. В машину заправляется 1200 кг 
фреона-22 и 150 кг масла ХФ-22-24. Из общего количества масла 
30 кг заливается в картер компрессора, а остальное в испаритель. 
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Объем книги не позволил дать описание принципов действия 
отдельных устройств и видов специального технического оборудо- 
вания, а также осветить вопросы их технической эксплуатации. 
Но, несмотря на это, книга содержит достаточно большой мате- 
риал и имеет широкое назначение. 

Для более глубокого изучения вышерассмотренных вопросов 
целесообразно обратиться к специальной литературе, часть кото- 
рой перечислена в списке использованной литературы и инструк- 
ций по эксплуатации СТО инженерного комплекса. 

Специальное техническое оборудование непрерывно совершен- 
ствуется на основе достижений современной науки и техники. 

В ближайшее время появятся новые устройства, и настоящий 
Учебник в сочетании с описаниями этих устройств позволит млад- 
шим специалистам в короткий срок освоить их, 
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